গ্যাসের আণবিক তত্ব 





গ্যামের আণবিক ভত্ 


€ হার, 7760 হু হরয6) 7২৬ €৪। (4৯৯৪৩ ) 





শ্রীপ্রতীপকুমার চৌধুরী 
এম. এসাঁস. ( কাঁলিকাত। ) ; 
1প-এইচ. ভি. (লগুন ), গি. আই- গস 


০ রিরেরর 

আও 85140511071... :. ১০ 
4800. 0... 656 //. 8658 
1066... 4৫ ৩. . ছি... রা 
0811 2২. 53: 6৫. 

8055 [08৮- টি 2০ 


পশ্টি্মধস্৮ রাও) গুভষ্য পর্ষদ, 


088781২ 1৭৯8] 11  - 
9২] ৮২ 00714 ত্রেরঠ019রা0 


0 16৪ চা 50865 9085 চিওজাে 


6 পশ্চিমবজ রাজ্য পুস্তক পর্যদ 


প্রথম প্রকাশ £ মার্চ ১৯৭৯ 


প্রকাশক £ঃ 
পাঁশ্চমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্ষদ ; 
৬এ রাজা সুবোধ মাল্লক ফ্কোয়ার 
কাঁলকাতা-৭০০ ০১৩। 
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উত্সর্গ 


অগ্রজপ্রাতম 


৬সলিলকুমার নাগের 
স্মৃতিতে এই পুস্তক উৎসগিত হ'ল 


ভূমিকা 


পদার্থাবদ্যার শিক্ষাক্রমের মধ্যে গ্যাসের আণাঁবক তত্বের একট বশেষ হ্ছান 
আছে । বস্তুপুঞ্জের সামগ্রিক ধর্মের পর্য্যবেক্ষণ থেকে পদার্থীবদ্যা উত্তীর্ণ হয় 
বস্তুর আণবিক ও পারমাণাঁবক গঠনের ভীত্ততে তার আচরণের বিশ্লেষণে । 
এই উত্তরণের পথে গ্যাসের আণাঁবক তত্রুই প্রথম প্রয়াস । এবং এই প্রয়াসের 
সাফল্য বিগতযুগের বৈজ্ঞানিককে ষে প্রেরণা যুগিয়েছে" উত্তরকালে পদার্থাবদ্যার 
জয়যান্রায় তার মূল্য অল্প নয়। 


পদার্থাবদ্যার আরও অনেক শাখার মত আণবিক তত্বের সীমানাও সুনি দিষ্ট 
করা.সম্ভব নয়। এমন অনেক বিষয়ের আলোচন৷ এই পুস্তকের মধ্যে পাওয়া 
যাবে না, যেগুলি যে কোনও গ্রন্থকারই গ্যাসের আগাঁবক তত্বের অন্তভুস্ত 
করতে লুন্ধ হবেন। পুস্তকের প্রস্তাবত আয়তন এবং সাম্মানিক পলাতক শ্রেণীর 
ছাত্রদের উপযোগিতা-_মোটামুটি এই দুই দিকে দৃষ্টি রেখেই পুস্তকের 'বিষয়সূচী 
শনর্ধারত হয়েছে । 


আণবিক তত্র প্রাথমিক পরিচয়ের পর এই পুস্তকে আলোচিত হ'য়েছে 
আদর্শায়িত গ্যাসের আচরণ -অবাধপথ, গাঁতিবেগের ব্টন ও এগুলি থেকে 
উদ্ভৃত গ্যাসের বিভিন্ন ধর্মাবলী । অতি অল্প চাপে গ্যাসের ধর্মের উল্লেখযোগ্য 
পরিবর্তন হয়। এর্প অবস্থায় গ্যাসের আচরণ স্বতন্ত্র অধ্যায়ে বিশ্লেষিত 
হ'য়েছে। আদর্শায়ত গ্যাসের পর এই পুস্তকের উপজীব্য বিষয় বান্তব গ্যাসের 
আচরণ । ব্রাউনীয় গাঁতর প্রকৃত তাৎপর্য্য ব্যাপকতর হ'লেও এখানে বিষয়াটর 
কিছুটা বিস্তৃত আলোচনা কর! হ'য়েছে । গ্যাসের আগাঁবক তত্বের বিকাশে 
ব্রাউনীয় গাঁতির গুরুত্বই এর কারণ । আলোচিত তত্তের কয়েকাট প্রয়োগ এবং 
পরিশেষে গ্যাস-অণুর পরিসংখ্যান সম্বন্ীয় কিছু প্রাথামক আলোচনাও এই 
পুস্তকে সা্নীবষ্ট হ'য়েছে। 

বাংলাভাষায় বৈজ্ঞানিক পরিভাষার অভাব এই পুস্তকের রচনাকালেও 
অনুভূত হু'য়েছে। যে সকল পারিভাষিক শব্দ এই পুস্তকে নৃতন ব্যবহৃত হয়েছে 
'সেগুলি উপযুন্ত এবং বথার্থ বৈজ্ঞানিক ভাবদ্যোতক হয়েছে কিনা, সে বিচারের 
সার পাঠকবর্গের উপর নান্ত হ'ল । 


৫ হট 

গ্রন্থকার বিশেষভাবে খণী প্রোসডেন্সী কলেজ পদার্থাবদ্যা বিভাগের 
সহকমাঁদের কাছে যাঁদের অনেকেই গ্রন্থকারের শিক্ষক বা শিক্ষকতুল্য । তাদের 
সঙ্গে বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন বিষয়ে আলোচনা এই পুস্তক রচনায় অনেক সাহায্য 
ক'রেছে। সবোপৰি গ্রন্থকার বিশেষভাবে কৃতজ্ঞ পশ্চিমবঙ্গ রাজ্য পুস্তক পর্যদের 
কাছে-যাঁদের তত্বাবধান ব্যতীত এই পুস্তক রচিত ব৷ প্রকাশিত হ'ত না । 
পর্ষদের মুখ্য প্রশাসন আধিকারিক অধ্যাপক প্রদ্যুন্ন মিত্র ও মডার্ন প্রিপ্টার্সের 
শ্রীসুরেশ দত্ত মহাশয়ের আস্তিক প্রচেষ্টা ব্যতীত এই পুস্তকের প্রকাশনায় অনেক: 
বিলম্ব ঘটত | এরা দুজনেই গ্রন্থছকারের ধন্যবাদারহ্‌ | : 


প্রতীপকুমার চৌধুরী 


সূচীপত্র 


পৃষ্ঠাসংখ্যা 
প্রথম অধ্যায়-_আশণবিক তত্ত্বের ইতিহাস ১. ৯ 
১ আণাঁবক তত্তের পারচয় ২ পদার্থের আণাবক চিন্তন । 


দ্বিতীয় অধ্যায়__-আদর্শ গ্যাসের আচরণ ১০-__২০ 
১ গ্যাসের আণাঁবক তত্তের প্রাথামক অঙ্গীকার ২ আদর্শ 
গাযাসের ক্ষেত্রে বিশেষ অঙ্গীকার ৩ আধার প্রাচীরে আদর্শ 
গ্যাস অগুর সংঘাত-সংখ্য/ ৪ আদর্শ গ্যাসের চাপ & 
আদর্শ গ্যাসের ধর্ম । 


অধ্যায় _অগুর আয়তন ও অবাধপথ ২১--৩৬. 


১ অণুর আয়তন ২ গড় অবাধপথের তাত্ক মান নির্ণয় 
৩ চাপ ও উষ্ণতার সংগে গড় অবাধপথের সম্পর্ক ৪ অবাধ- 
পথের দৈধ্যের বণ্টন & ব্যবহারিক উপায়ে গড় অবাধপথের 
মান নির্ণয় ৬ ইলেকষ্রনের গড় অবাধপথ ৭ অবাধপথের 
বণ্টননীতি অনুযায়ী সংঘাত-সংখ্য। ও চাপের পুননির্পণ | 


চতুর্থ অধ্যায় _গ্যাস-অগুর বেশবণ্টন ৩৭৭৪ 
১ স্ছির অবস্থায় গ্যাস-অণুর বেগবণ্টনের বৈশিষ্ট্য ২ 
ম্যা্সওয়েলের সম্ভাব্যত। প্রণালী ৩ বোল্ৎস্মানের সংঘ 
প্রণালী ৪ ৫ ও & ধ্লুবকদ্বয়ের মান ও গাঁতবেগের গড় 
& অণুর গতীয় শান্তর ব্টন ৬ ব্যবহারক উপায়ে 
ম্যাক্সওয়েলীয় বেগবণ্টন সূত্রের প্রতিপাদন ৭ স্াতস্ত্যসংখ্যা, 
ম্যাক্সওয়েল সূত্রে বোল্ৎসৃমানের সংযোজন ও গতীয় শান্তর 
সমাবভাজন নীতি ৮ গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ ৯ ম্যাক্স- 
ওয়েলীয় বেগবণ্টনসূন্ন অনুযায়ী গড় অবাধপথের তাত্বক 


মান নিরূপণ । 


€( 11) 

পঞ্চম অধ্যায়__ পরিবহণ প্রক্রিয়া ৭৫--৯১ 
১ গ্যাসের সামাহীন অবস্থা ২ গ্যাসের সান্দ্রতা ৩ চাপ 

ও উফতার উপর গ্যাসের সান্দ্রতাক্ফের নির্ভরশীলতা ৪ 

গ্যাসের তাপপারবাহিতা & চাপ ও উষ্ণতার সংগে তাপ- 

. পাঁরবাহতার সম্পর্ক ৬ গ্যাসের ব্যাপন ৭ ব্যাপনসস্বন্ধীয় 
পরীক্ষালন্ধ ফল এবং চাপ ও উফতার উপর ব্যাপনাংকের 
নির্ভরশীলতা । 


বণ্ঠ অধ্যায়-_তনুভূত গ্যাসের আচরণ বৈশিষ্ট্য ৯২--১০৫ 
১ আতি অস্প চাপে বাঁভন্ন প্রাক্রয়ার প্রকাতশ্বাতন্থ্য 
২ কৈশিকের মধ্যে গ্যাসের প্রবাহ ৩ নুডসেনের তত 
৪ ধনঃসরণ & তাপজ নির্গমন ৬ অস্পচাপে তাপের 
পাঁরবহণ ৭ নুডসেনের নিরপেক্ষ প্রেষমান ৷ 


সপ্তম অধ্যায় বাস্তব গ্যাস ১০৬--১২৯ 

১ বাস্তব গ্যাসের আচরণ ২ আ্যানড্রাজ ও আমাগাটের 
পরীক্ষা ৩ ভ্যানডারওয়াল্সের অবস্থা সমীকরণ ৪ 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণের আলোচনা & পরীক্ষাদ্বার। 
0? ও ৮ ধুবকদ্বয়ের মান নির্ণয় ৬ ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ 
সমীকরণ অনুযায়ী সান্ধ-ধুবক সমূহের মান ৭ ক্লাসয়াসের 
ভিরিয়াল উপপাদ্য ৮ ভারয়াল উপপাদ্যের প্রয়োগ 
৯ সীঁঙ্ধ-নুবকের সাহায্যে অবস্থা সমীকরণের সংক্ষেপণ 
১০ অন্যান্য অবস্থা সমীকরণ । 


অষ্টম অধ্যায়-_ব্রাউনীয় গতি ১৩০-_-১৪২ 
১ ব্রাউনীয় গাঁতর প্রকৃতি ২ পেরার পরীক্ষার তস্তুগত 

ভাত ৩ পেরীার পরীক্ষার বর্ণনা ৪ রোখক ব্রাউনীয় 

গাত & গ্যাসের মধ্যে রোখক ব্রাউনীয় গাতির পর্যবেক্ষণ 

৬ কৌঁণক ব্রাউনীয় গাত। 


নবম অধ্যায়--আগবিক তত্বের প্রয়োগ ১৪৩--১৫৮ 


১ সূচনা ২ পদার্থের মেরুপ্রবপতা ৩ গ্যাসীয় আয়নের 
সচলত। ও ব্যাপনাংক ৪ আয়নের পুনার্মলন । 


(21) 
দশম অধ্যায়- পদার্থের আগবিক পরিসংখ্যান ১৫৯ ৯৭৬, 


১ আণবিক পাঁরসংখ্যানের প্রয়োজনীয়তা ২ বোল্ৎস্মান 
উপপাদ)__আঁবন্যস্ততা ও সম্ভাব্যতার সম্পর্ক ৩ প্রাকৃ- 
কাঁণকাবাদী ও কঁণিকাবার্দী বণ্টনসূত্ধ ৪ কোষসংখ্যা ৫ 
এবং & ও ? ধুবকদ্ধয়ের মান & বাভ্ন গ্যাসের পরি- 
সংখ্যানগত প্রকীত। 


পরিভাষা ১৭৭--১৭৮' 


রন্থসূচী ১৭৯ 


প্রশ্থম অস্ঘ্যাক্স 
আণবিক তত্েত্র প্রিয় 


১১ আণবিক তস্বের পরিচয় 

পদার্থ যে অসংখ্য ক্ষুদ্রাতিক্ষুদ্র কাঁণকার সমষ্টি, এই সত্য বহু শতাব্দী 
দার্শানকদের তত্বগত ধারণার মধ্যে নিবদ্ধ ছিল । প্রাচীন ভারতের বৈশোষক 
দর্শনের প্রাতিষ্ঠাত। মহর্ষি কণাদ, গ্রীক দার্শনিক লিউকিপাস (.50101005) ও 
তার শিষ্য ডেমোক্রটাস (79210001103) থৃষপ্ব পণ্ম ও চতুর্থ শতাব্দীতে 
কোনওরকম ব্যবহারিক পরীক্ষার 'ভী্ত ছাড়াই কল্পনা করতে পেরেছিলেন যে 
সণ্চরণশীঁল অসংখ্য কণিকার সংযোগেই বিশ্বব্রহ্মাণ্ডের সৃষ্টি । ডেমোক্রিটাস 
প্রচার করতেন “কাঁণক৷ ও শূন্যস্থান ব্যতীত আর কিছুর আস্তত্ব নাই ; বাকী 
সব কিছুই মতামত মার 1৮ তবে ডেমোক্রিটাস প্রমুখ গ্রীক দার্শনিকরা এই 
কাণকার উপর কোন গুণই আরোপ করেন নি। তারা স্বীকার করতেন শুধু 
পরিমাণগত পার্থক্য । এদের রচনায় অনুপ্রাণিত হয়েছিলেন পরবতী যুগের 
রোম্যান কাঁব লুকে শিয়াস (11000151185) । খৃষ্টপ্র প্রথম শতাব্দীর এই কাঁবর 
রচিত 470০ 81018. [২০1077” € পদার্থের প্রকৃতি প্রসঙ্গে) কাব্যে পদার্থের 
আণাঁবক প্রকাতি এবং তার উপর 'ভাত্ত ক'রে প্রান্কতিক ঘটনাবলীর ব্যাথ্য 
উপস্থাপিত হ'য়েছে । 

বৈশেষিক দর্শনে 'বাভন্ন প্রকার অণুর গুণগত পার্থকাও অনুমিত হ'য়েছে, 
যাঁদও পদার্থের মৌলিক উপাদানকে বৈশোষকরা চিনতে পারেন নি। তাদের 
ধারণা ছিল পদার্থের মূল উপাদান ক্ষতি বা মাটি, জল, তেজ ও বায়ু। 

আশ্চর্ষের বিষয় এই যে এরপর বহু শতাব্দী বিশ্বের চিন্তাশীল সমাজ এই 
বিষয়ের প্রাতি একটুও মনোনিবেশ করেন ণন । আ্যারস্টটুলের (41150906, 
খৃ্পৃব চতুর্থ শতাব্দী ) মত লন্বপ্রাতিষ্ঠ দার্শানক এই কাণিকাতত্বের বিরোধিত। 
করে গেছেন, পদার্থকে আবচ্ছিন্ন কোন উপাদানে গঠিত ব'লে কল্পন৷ ক'রেছেন । 
১৬৫০ থেকে ১৭০০ খৃষ্টানদের মধো কিকাতত্বের ভাগ্য কিছুটা সুপ্রসম হয় । 
রবার্ড বয়েল (২০৮০: 8০১1০), রবার্ট হুক (8২০৩: 77০016) ও আইজ্যাক 
নিউটন 0588০ [ঘ০৮(০)--এই তিনজন ইংরাজ পদার্থাবিদ্‌ বয়েল সূত্রের ব্যাখ্যা 
তৈরী করেন গ্যাসের আণাবিক প্রকৃতি ক্পনা ক'রে । ১৭৩৮ খৃষ্টাব্দে প্রকাশিত 


২ গ্যাসের আগাঁবক তত 


হর পুইস্‌ গাঁণতবিদ বার্ণালর (17210151 9617090111) 41750100917870105+ 
( প্রবাহীগাতিবিদ্া )। গ্যাসের আণাবক তনব্বের গাণিতিক ভান্ত এই 
রচনাতেই প্রথম প্রাতাষ্ঠত হয় । 


কিন্তু এত্দূর পর্যস্ত আণবিক তত্ব অগ্রসর হ'য়েছে কোন ব্যবহারিক পরীক্ষার 
অপেক্ষা না করেই। প্রায় ১৮০০ খৃষ্টাব্দ পর্যস্ত আগাঁবক তত্তের প্রধান বিরোধী 
ছিল তাপের 'ক্যালরিক মতবাদ' । এই মতবাদ অনুযায়ী বস্তুর উফতা তার 
মধ্যে অবচ্ছিত 'ক্যালারক' নামে এক কম্পিত প্রবাহীর পাঁরমাণের উপর নির্ভর 
করে। ঘর্ধণের ফলে বস্তুর মধ্যাচ্ছিত ক্যালারক নির্গত হয়, আর তার ফলেই 
তাপের উদ্ভব হয় । ১৭১৯৮ খৃষ্টাব্দে কাউন্ট রামফোর্ড (00811 [0010010) 
ও ১৭৯১৯ খৃষ্টাব্দে হামফ্রি ডেভী (17507010175 [9৪8৬) সব্প্রথম ক্যালারক 
মতবাদের বিরুদ্ধে ব্যবহারিক প্রমাণ উপস্থাপিত করেন । রামফোর্ড দেখান, 
যে নিরেট ধাতুর বেলনের মধ্যে গর্ত ক'রে বন্দুকের নল তৈরাঁর সময় যে পারমাণ 
তাপ উৎপন্ন হয় তা ব্যয়ত শন্তির সঙ্গেই সমানুপাতী। ক্যালরক মতবাদ 
অনুযায়ী এই তাপ যে পাঁরমাণ ধাতু চেঁছে বার কর৷ হয় তার সংগেই সমানুপাতী 
হওয়া উচিত, ব্যয়িত শান্তির সঙ্গে তার সম্পর্ক থাকার কথা নয়। কাজেই 
বামফোর্ডের পরাক্ষার ফল ক্যালরিক মতবাদের সম্পূর্ণ বিরোধী । ক্যালারক 
মতবার্দীর। বিশ্বাস করতেন দুই বস্তুর ঘর্ষণের ফলে যে বস্তুর উৎপাশ্ত হয় তার 
চে প্রাথামক বন্ধুদ্ধয়ের অন্তর্গত ক্যালারকের পাঁরমাণ বেশী হবে। ১৭৯৯ 
খুষ্টাব্দে ডেভী দেখান যে দুইখও বরফ ঘর্ষণের ফলে জলে রূপান্তরিত হুয়। 
যেহেতু জলের মধ্যে ক্যালারকের পরিমাণ বরফের চেয়ে বেশী ব'লে সকলেই 
বিশ্বাস করতেন, ক্যালারক মতবাদ পুনরায় এক অনাতন্রম্য বাধার সম্মুখীন হ'ল । 


ইতিমধ্যে রাসায়নিক গবেষণাগারেও অনেক অগ্রগাত হয়েছে । উনাবংশ 
তাব্দীর প্রথম দশকেই জন ড্যাপ্টন (5০01) 10981001) পদার্থের রাসায়নিক 
ক্রিয়ার পর্যবেক্ষণ থেকে পদার্থের আণাঁবক গঠন আবিষ্কার করেন । ১৮১১ 
খৃষ্টাব্দে ইট্যালীয় বৈজ্ঞানিক আভোগাড্রো। (4৬০£৪৫7০) তার প্রখ্যাত প্রকল্প 
প্রকাশ করেন। 

১৮৪০ খৃষ্টাব্দে ম্যাণ্েস্টারে জেমৃন্‌ প্রেস্কট জুল (121716৭ £৮:25০০91% 
3০০]০) ব্যায়ত শীল্ত ও উৎপন্ন তাপের অনুপাত সৃক্ষভাবে নির্ণয়ের জন্য 
পরীক্ষা শুরু করেন । জুলের পরীক্ষার ফলে এই অনুপাতের নিত্যত৷ স্বীকৃত 
হুয় এবং তাপ যে শান্তর এক প্রকাশমা্র, এই সত্য সবজনগৃহীত হয়। এই 
'অবন্ছাতেই পদার্থের অন্তনিহত তাপশান্তকে অণুসমূছের গতীয়শান্ত রূপে 


গগাণবিক তত্বের পারিচয় ৩ 


ফ্পন৷ করা দুরৃহ ছিল না। এমন কি জুল নিজেই ১৮৫১ খৃষ্টাব্দে এক 
গাবেষণাপত্লে আণাঁবক গাঁতর ভিত্তিতে গ্যাসের চাপ তত্তগতভাবে নির্ণয় করেন। 
এর অব্যবহৃত পরেই ১৮৫৭ খৃষ্টাব্দে দুই জার্মান পদার্থবি্দ্‌, ব্লুসিয়াস 
(0185105) ও ক্ুনিগ্‌ (07008) স্বতত্ত্রভাবে গ্যাসের আণাবিক তত্কে পরীক্ষালন্ধ 
ফলের 'ভাত্ততে প্রাতিষ্ঠত করেন । জুল, ক্লাসয়াস ও ক্লুনিগকে গ্যাসের 
আধুনিক আণাঁবক তত্বের জনক 'ছিসাবে ধর যেতে পারে । 

গ্যাসের এই আধুনিক আণাবক তত্ব অনুযায়ী পদার্থমান্রই অসংখ্য আতিকুর 
অণদ্ধার গঠিত? অণুসমূহ সবদাই সণ্টরমান এবং তাদের গাঁতর অসংবদ্ধ 
(1910017) অংশের ফলে যে গতীয় শান্তর উদ্ভব হয় তাই তাপশক্তরূপে 
প্রতীয়মান হয় । অণুসমূহের সংবদ্ধ গাঁতি (77935 70013011) পদার্থের যৌথগাতি 
উৎপন্ন করে, যার সঙ্গে তাপশান্তর কোন সম্পর্ক নেই । অণুসমূহের অসংবদ্ধ 
গাঁত যত বৃদ্ধি পায়, পদার্থের উফ্ধতা তত অধিক বলে অনুভূত হয় । 


পরবর্তী কালের পদার্থাবদরা আণাঁবক তত্তের সাহায্যে পদার্থের বহু ধর্মের 
সন্তোষজনক ব্যাখা দিতে সক্ষম হন। লর্ড কেলভিন (07৫ 161৬12) 
নিরপেক্ষ তাপমাার উদ্তাবন করেন ৯৮৪৮ খৃষ্টাব্দে । এরপর আসেন 
ম্যাসওয়েল (44,611) ও বোল্ৎস্মান (0016217817) ॥ ১৮৬০ খুষ্টাব্দে 
ম্যাক্সওয়েল নির্ধারণ করেন গ্যাস-অণুর গাঁতিবেগের বণ্টনসূ্, এবং এর পরেই 
বোলৃৎস্মান ম্যাক্সওয়েল সূত্রের বাপকতর প্রয়োগ প্রচালত করেন | তবু 'বাঁভল্ন 
ক্ষেত্রে সাফল্য সত্তেও আণাবিক তত্বকে বিরুদ্ধ সমালোচনার সম্মুখীন হ'তে হয়, 
যার প্রধান কারণ অণুর অস্তিত্বের ও তাদের সণ্টরণশীলতার প্রত্যক্ষ প্রমাণের 
অভাব । বিরোধীদলের প্রধান ছিলেন ওস্টওয়ল্ড (05181) | তার মত 
[ছিল এই যে তাপগাঁতাবদ্যাই (07)17700/7811105) সমস্ত প্রাকৃতিক ঘটনার 
ব্যাখ্যা দিতে সক্ষম এবং পদার্থের গঠন-সম্পার্কত কোনও অপ্রমাণিত প্রকশ্পের 
উপস্থাপন একেবারেই নিশ্প্রয়োজন । 


কিন্তু সব ইতিহাসের মত পদার্থাবদ্যার ইতিহাসেও উথান-পতনের 
দৃষ্টান্তের অভাব নেই । ১৯০৮ এ এমন ঘটনা ঘটল ষে স্বয়ং ওস্টওয়জ্ডও 
আণাঁবক তত্তে বিশ্বাসী হ'য়ে পড়লেন । হীতিপ্ৰে ১৮২৭ এ বৃটিশ উন্তিদবিদ্‌ 
রবার্ট ব্রাউন (7২০১৪৫ 71০৮7) অণুবাক্ষণের সাহায্যে জলের মধ্যে বিলাম্বত 
সৃক্ষা রেণুর এক অন্ভুত অনিয়মিত গতি লক্ষ্য করেছিলেন । ১৯০৪--০৫ খৃষ্টাব্দে 
আইনস্টাইন (611051617) ও স্মলুকভ্ক্কি (97)01901)05/511) এই গাঁতির 
পরিসংখ্যানমূলক তত্বপ্রকাশ করেন । ১৯০৮ এ জশ পেরার (3621) 75110) 


৪ গ্যাসের আগাঁবক তত্ব 


পরাক্ষায় এই তত্তের সত্যত৷ সম্পূর্ণরূপে প্রাতাষ্ঠত হয় এবং সেই সঙ্গে আপাঁবক 
গাঁতির সম্পর্কে শেষ সন্দেহও দূরীভূত হয় । 

ইতিহাসের পর্যালোচনা আমাদের এখানেই শেষ । গ্যাসের আণাবক 
তত্বের মূল বিষয়ে প্রবেশের পরে এই অধ্যায়ে আমরা পদার্থের আণাবিক চিত্রের 
সংগে কিছুটা পারচয় লাভ করব । পরবত্াঁ অধ্যায়সমূহে গ্যাসের আণাঁবক 
তত্বের ক্রমবিকাশ ও 'বাভন্ন ক্ষেত্রে তার প্রয়োগ আলোচিত হবে। 


১২ পদার্থের আণবিক চিত্র 

কপ্পনা কর যাক, আমরা কোন এক আতশান্তশালী অণবীক্ষণের সাহায্যে 
পদার্থকে ১০৮ গুণ বিবার্ধত ক'রে দেখতে পারি। স্টামপূর্ণ এক আধারের 
মধ্যে এই যন্ত্রের সাহায্যে দৃষ্টিপাত করা যাক । আমরা হয়ত আধারের আতি 
ক্ুদ্র অংশই দেখতে পাব । এই দৃশ্য কতকটা চিন্র ১১ এর মত দেখাবে । 
চিত্রে যাঁদও পাচাঁটি জলের অণু দেখা যাচ্ছে, মনে রাখতে হবে, এই বর্ধনে 
সাধারণ অবচ্ছায় এক ঘন-মিটার আয়তনের মধ্যে মাত্র ২০-২৫টি অণু দেখ! 
যাবে। অণূবাঁক্ষণের দৃষ্টিক্ষেত্রে অনেকসময় একটিও অণু দেখা যাবে না। 





চিত্ত ১১ স্টীম 


জলের এই অণুগুলি মোটেই চ্ছির নয়। তার! আঁবিরাম চতুর্দিকে 
সরলরেখায় ধাবত হয় এবং অনবরতই পরস্পরের সংগে অথবা আধারের 
গ্রাত্নের সংগে তাদের সংঘর্ষ হয় । প্রতি সংঘর্ষে তাদের গাতিবেগের দিক ও 


আপাঁবক তত্র পার5য় 


মাণ্নার পরিবর্তন ঘটে ।* কল্পনা করা যাক যে স্টীমের আধারাঁটি একাঁট 
বেলন ও তার মধ্যে একটি পিস্টন লাগানো আছে । পিস্টনগান্রের সঙ্গে 
সংঘর্ষের ফলে অণুগুল িস্টনকে বাইরের দিকে ঠেলে সরিয়ে দিতে চায়। 
এঁ পিস্টনকে যথাচ্ছানে রাখার জন্য বাইরের থেকে তার ওপর বল প্রয়োগ 
প্রয়োজন । অণুগুলি যখন 'পস্টন থেকে প্রাতফাঁলত হয় তখন তাদের 
ভরবেগের দিক পাঁরবর্তন ঘটে । ভরবেগের এই পাঁরবর্তন অণগুলির উপর 
আধারগান্র-প্রযুন্ত বল দ্বারাই সাধিত হয় এবং এই বল পিস্টনগানের ক্ষেত্রফলের 
সমানুপাতী । 'িস্টনকে শ্বস্থানে বিদ্যমান রাখতে এর ওপর প্রাতি একক 
ক্ষেত্রলে যে বল প্রয়োগ করতে হয় তাকেই স্টীমের চাপ বলে অনুভব 
করা যায়। 


এখন যাঁদ কোনও উপায়ে আধারমধাস্থ স্টীমের উষ্ণতা বাঁদ্ধ পায় তবে 
এই অণুগুলর রুপ পাঁরবর্তন লক্ষ্য করা যাবে? আমর৷ যাঁদ অণুগুলর 
গতিবেগের কোনরকম গড় আগেই নির্ণয় ক'রে রাখতাম তাহলে দেখা যেত এই 
গড় গাতিবেগের মান বৃদ্ধি পেয়েছে । পিস্টনের সংগে অণুগুঁলির সংঘর্ষ এখন 
আরও জোর হবে এবং 'স্টনকে ধ'রে রাখতে আরও বেশী বলের প্রয়োজন 
হবে। অর্থাৎ, উফতাবৃদ্ধর সংগে স্টীমের চাপও বৃদ্ধি পাবে । 


ধরা যাক যে আধারের প্রাচীর যে পদার্থে 'নার্মত তা তাপের সম্পূর্ণ 
অপাঁরবাহী । এই অবস্থায় বলপ্রয়োগ ক'রে পিস্টনকে ক্রমশঃ ভিতর দিকে 
ঠেলে স্টীমের আয়তন কমিয়ে আন যাক । শ্পিস্টন যে সময় ভিতর 'দিকে 
প্রবেশ করছে সেই সময় যে সমস্ত অণূর পিস্টনের সংগে সংঘর্ষ হবে, 'পিস্টন 
থেকে প্রাতিফলনের পর তাদের গাঁতবেগ 'কিছুট। বার্ধত হবে । ক্রিকেট ব্যাট 
যখন সামনের 'দকে চালনা করা হয় তখন যাঁদ ব্যাট ও বলে সংঘর্ষ হয়, তখন 
সংঘর্ষের পর বল বার্ধত গতিতে বিপরীত 'দকে ছুটে যায় । স্টীম অণুগুলির 
ক্ষেত্রেও অনুরূপ ঘটনা ঘটে । মোটের উপর, কিছু সময় ধ'রে স্টীমের আয়তন 
কাময়ে আনার পর দেখা যাবে অণ.গুলির গড় গাঁতবেগ কিছুটা বৃদ্ধ পেয়েছে । 
যে প্রাক্রয়ার বর্ণনা দেওয়া হ'ল, পদার্থ বিদ্যার ভাষায় তার নাম “রুন্ধতাপ 
সংনমন” (8012680 ০০111016551017) | জ্পষ্টতঃই, এই প্রক্রিয়ায় স্টামের 
উফতা বৃদ্ধি পাবে । এর বিপরীত প্রক্রিয়ায়, অর্থাৎ বুদ্ধতাপ প্রসারণে উ্ণতা 
হাসপ্রান্ত হবে। 


* সমান ভর ও বেগের মান্রাবাশষ্ট দুই অণুর সংঘর্ষের ক্ষেত্রে অবশ্য গাঁতিবেগের 
শদকই পারবার্তত হয়, মান্না নয় | 


৬ গ্যাসের আপাবিক তত 


স্টীমের উষ্ণতা যাঁদ ক্রমশঃ কমিয়ে আনা যায়, তবে অণুগুলির গাঁতি 
ক্রমশঃ হুাসপ্রাপ্ত হবে এবং অবশেষে দেখা যাবে যে অণুগুলি পরস্পরের সঙ্গে 
সংলগ্ন হ'তে চাইছে । এই আচরণের মৃল-কারণ অনুসন্ধান কর! যাক । দুইটি 
অণ্‌ যখন পরস্পর থেকে যথেষ্ট দূরে অবস্থান করে তখন তাদের মধ্যে কোন 
পারস্পরিক বল ক্রিয়া করে না । কিন্তু যখন তার! খুব গিনকটবর্তাঁ হয় তখন 
তাদের মধ্যে এক অস্পশন্তর আকর্ষণী বলের উদ্ভব হয়, বৈদ্যুতিক আধানের 
মধ্যে কুলম্ব (০০০1০7)৮) প্রতিক্রিয়াই যার উৎস । দুইটি. অণু যখন পরস্পর 
সংলগ্ন হয় অর্থাৎ তাদের ইলেকট্রন-মেঘগুলি পরস্পরকে ভেদ করার উপক্রম 
করে তখন অবশ্য এই আকর্ষণী বলর চেয়ে অনেক বেশী শান্তশালী এক 
বকর্ষণ দেখা যায় যার ফলে অণুদ্ধয় আর আধকতর নিকটবতাঁ হয় না। দুই 
অণুর সংঘর্ষকালে যাঁদ তাদের গতীয় শান্ত যথেষ্ট বেশী হয়, তখন তারা আত 
সহজেই প্বোল্লাখত আকর্ষণী বলকে কাটিয়ে উঠতে পারে । অবশ্য এক্ষেত্রে 
এঁ গতীয় শান্ত মাপতে হবে তণুদ্ধরের যৌথ ভরকেন্দ্রিক নির্দেশাংকে_ষে 
নর্দেশাংকে অণযদ্ধয়ের যৌথ ভরকেন্দ্র নিশ্চল থাকে । হুযাসপ্রাপ্ত উফণতায়, 
উল্লিখিত গতীয় শান্তর স্বল্প মানে এই আকষণ অণনগুলকে রুমশঃ পরস্পরের 
সংগে সংলগ্ন ক'রে এক ঘনীভূত বস্তুপু্জের সৃষ্টি করে । এই বস্তুপুজই স্টীমের 
তরলাবস্থা বা জল (চিত্র ১২)। 





চন্র ১২--জল 


জলের মধো প্রাতাট অণুই তার সমীপবরতাঁ অন্যান্য অণুগুীলর আকর্ষণী 
বলের প্রভাবের মধ্যে থাকে । অণুগুলির মধ্যে ফাক খুবই কম, যার ফলে 
জলের ঘনত্ব স্টীমের চেয়ে বহুগুণ বেশী । তরলের আয়তনের মধেছ 


আদাবক তব্বের পাঁরচয় ৮ 


অপুগুলি অন্যান্য অণুৃগুজির পাশ কাটিয়ে যথেচ্ছভাবে বিচরণ করতে পারে । 
কিন্তু বখনই কোন একাঁট অণু তরলের সীমানায় উপনীত হয়, তার নিকটবতাঁ 
অণুগুলর মোট আকর্ষণী বল তাকে তরলের ভিতর দিকে আকৃষ্ণা করে । 
এই আকর্ষণই তরলের বন্তুপুজকে এক রাখে এবং তরলের পৃষ্ঠন্ছ অপুর সংখ্া। 
যতদূর সম্ভব কম রাখার চেষ্টা করে । তরলের পৃষ্ঠ এর ফলে সবদা সঙ্কুচিত 
হ'তে চায়, যার প্রত্যক্ষ ফল তরলের পৃষ্ঠটান (5010906 1615101) | 


তরলের প্রতাট অণর গতীয় শান্ত অবশ্য এক নয় । কোন কোন অণূর 
গতীয় শান্ত এত বেশী হ'য়ে যাওয়া সম্ভব যে তারা তরলের অন্যান্য অপুর 
আকর্ষণ ছিন্ন ক'রে বোরয়ে ষেতে পারে । এইভাবে 'নিয়তই তরলের প্ষ্ঠ 
থেকে কিছু সংখ্যক অণু নির্গত হতে থাকে যাকে আমরা বাঁল তরলের 
বাম্পীভবন । বাম্পীভবনের ফলে তরলের যে অণু 'নর্গত হয় তাদের 
প্রাতিটিই গড় গতীয় শান্তির চেয়ে অনেক বেশী গতীয় শান্ত বহন করে । ফলে 
তরলের অবাঁশষ্ত অণ্‌গুলির গতীয় শান্তর গড় আগের চেয়ে কম হয় এবং 
তরলের উফতা প্বের চেয়ে কম বলে অনুভূত হয় । পদার্থাবদ্যায় উফতার 
এই হ্যাসকে “লীন-তাপ” এর সাহাষ্যে ব্যাখ্যা করা হয়। 


তরল যাঁদ কোন উন্মুস্ত আধারে থাকে, তাহলে বাম্পর্পে নির্গত অণুগুঁল 
বাইরের বায়ুর সংঙ্গে মিশে যাবে এবং যতক্ষণ না তরল নিঃশোবত হয়, 
বাম্পীভবন চলতেই থাকবে । কিন্তু বাদ তরলের আধার বন্ধ থাকে তবে 
এঁ অণুগুঁলি তরলের উপরস্থ মুন্তস্থানে জম। হতে থাকবে এবং সাধারণ গ্যাস- 
অণুর মতই বিচরণ করবে । এই অবস্থায় বাম্পের কিছু অণু তরলের পৃষ্ঠেও 
পতিত হবে এবং পুনরায় তরলের মধ্যে প্রবেশ করবে । এই প্রাক্রিয়াকেই 
বলা হয় বাম্পের ঘনীভবন । বাম্পের মধ্যে নির্দিষ্ট আয়তনে অণৃর সংখা 
যত বাঁদ্ধ পাবে ঘনীভবনের হারও তত বেশী হবে। অবশেষে এমন অবস্থার 
সৃষ্ট হবে বখন প্রাতি সেকেণ্ডে বতগ্ুীল অণু বাম্পীভূত হবে ততগুলিই বাষ্প 
থেকে পুনরায় তরলে প্রবেশ করবে । এই অবস্থায় বাম্পীভবনের মোট হার 
শূন্য হবে অর্থাং আমরা তরলসংলগ্ বাম্পকে “সম্পৃক্ত” (90818064) 
বলে আভাহিত করব । 


জলের উ্ণতা এবার আরও কমানে। বাক । দেখা যাবে জলের অপুগুলির 
যথেচ্ছ বিচরণ ক্রমশঃ কমে আসছে । অবশেষে এক আশ্চর্য ঘটন। লক্ষিত হবে । 
অণ্‌গুলি পরস্পরের গায়ে লেগে এক সুবিনান্ত ্রিমান্িক সারি রচনা করবে 
€ চিত্র ১.৩ )। এই সুবিন্যস্ত সারির নাম কেলাস (০:55691) ৷ জলের উফতা 


গ্যাসের আশাঁবক তত্ব 


কাঁময়ে যা পাওয়। গেল তার নাম জলের কঠিন অবস্থা বা বরফ । কেলাসের 
মধ্যে প্রাতাট অণূর একটি নিঁদষ্ট স্থান আছে । অণুগুলি এই [নিদিষ্ট স্থানে 
সান্নাবষ্ থাকলেও তাদের কিছুটা তাপীয় গাঁতিশান্ত বিদ্যমান থাকে, যার 
ফলে নিদিষ্ট সাম্যবিন্দুর চতুদিকে অণ.গুলির কম্পন লক্ষিত হয়। উফতার 





বৃদ্ধির সংগে এই কম্পন বৃদ্ধি পায়, এমনকি এক [বিশেষ উফতার অণুগুলি 
নিজস্ব স্থান ত্যগ ক'রে কেলাসকে তরলে পারণত করে । এ বিশেষ উষণতাই 
কঠিন পদার্থের গলনাংক । অপর 'দকে উষ্ণতা যত হাস পায় কেলাসত অপুর 
কম্পন তত কমে। অবশেষে সর্বনিম্ন উফত৷ অর্থাৎ নিরপেক্ষ শূন্যের (2090166 
251০) নিকটে উপনীত হ'লে অণুগুলর কম্পনের পাঁরমাণও নিম্নতম হয় । 
বরফের কেলাসের কিছু বৈশিষ্ট্য আছে । লক্ষ্য করলে দেখা যাবে এর 
গড়ন কতকটা ন্রিভুজাকাতি ভূমির উপর গঠিত পিরামিড বা! টেট্রাহেড্রনের 
(60581750102) মত । কেলাসটির গঠনে ল্লিকোণিক প্রাতিসাম্য (0159091 
$)77)10609) বর্তমান এবং এর ফলেই তুষারকণার ষটকোণী আকৃতির উন্তব 
হযর়। এছাড়া কেলাসটির অভ্যন্তরে কিছু ফাক বা শূন্যচ্থানও দেখা যাবে । 
জলের মধ্যে এই শৃন্য্ছান অনেক কম থাকে, বার ফলে তরল জলের ঘনন্ব 
বরফের চেয়েও কিছুটা বেশী হয়। অবশ্য বেশীর ভাগ পদার্থের কেলাসেই 
অণুগুলি তরলের তুলনায় বেশী ঘনসাম্মীবষ্ট থাকে এবং কঠিন কেলাসের ঘনত্ব 


আঙগবিক তত্বের পার ১ 


তরলের চেয়ে আধক হয়। জলকেই বরং এই ব্যাপারে ব্যাতিক্রম বল৷ 
যেতে পারে । 

মোটামুটিভাবে, জল এবং তার গ্যাসীয় ও কঠিন অবস্থা-স্টীম ও বরফের 
র্্‌প আমর! প্রত্যক্ষ করলাম । এই রূপ অনেকটা আদর্শায়ত এবং আত- 
সরলীকৃত । পরীক্ষাগারে ব্যবহৃত কোন জলই সম্পূর্ণ বিশুদ্ধ হয় না। তার 
মধ্যে অক্সিজেন, নাইট্রোজেন প্রভাতির অণু দ্রবীভূত অবস্থায় থাকে । বহু 
রাসায়নিক যৌগও জলের মধ্যে থাকতে পারে, বা সাধারণলবণ। দ্রবীভূত 
অবস্থায় অণুগুলির কিছু অংশ বিভন্ত হ'য়ে তাঁড়তাহত আয়নরৃপেও থাকতে 
পারে। এই সমস্ত আবিশুদ্ধতা জলের আচরণে নান জাঁটলতা আনয়ন করে, 
যা আমর বর্তমান আলোচনার গর্ভীর বাইরে রেখোঁছি। পদার্থের আণাঁবক চিত্রে 
'নানা রাসায়নিক প্রক্রিয়ার ব্যাখ্যাও অনুসন্ধান করা যেতে পারে বা থেকে আমরা 
বিরত থাকব । 

সৃাষ্তর প্রাত রহস্যময় প্রক্রিয়া সুদূর নীহারিকার অভাস্তরে নক্ষত্রের জন্ম 
থেকে জীবের মীস্তষ্ষের কোষাগারে স্মাতির সংরক্ষণ-এর সব কিছুই অণু- 
পরমাণুর 'বাচন্র লীলার প্রকাশ মান্ত। সীমাহীন সম্ভাবনাময় পথে প্রথম 
'দ্ু চারাট পদক্ষেপই এই পুস্তকের উপজীব্য বিষয় । 


ছ্হিভীল্ম অশ্রগক্স 
আদর্শ গ্যাসের আবরণ 


২১ গ্যাসের আণবিক তত্ত্বের প্রাথমিক অঙ্গীকার 


পৃরবর্তী অধ্যায়ে আণাঁবক তত্বে গ্যাসের যে চিন্র কল্পনা করা হয় তার 
বর্ণন দেওয়৷ হ'য়েছে । গ্যাসের আচরণের গাণিতিক বিশ্লেষণ করতে হ'লে 
তর প্রকাতি সম্পর্কে কিছু অঙ্গীকার করা প্রয়োজন । যে কোনও বাস্তব গ্যাসের 
ক্ষেত্রে প্রযোজ্য প্রাথামক অঙ্গীকারগুলি 'লাঁপবদ্ধ হ'ল £ 


৯। 


ছু 


৩। 


কে 


গ্যাস মান্রেই বহু সংখ্যক অণুর সমাঁষ্চ এবং কোনও এক প্রকার 
গ্যাসের প্রাতিটি অণুই সদৃশ । 

গ্যাসের অণুগুল সবদাই সঞ্চরণশীল । কিন্তু যেহেতু অণুর সংখ্যা 
অতিমাত্রায় বৃহৎ, অণুর গ্াঁত সত্ত্বেও সাম্যাবস্ায় গ্যাসের মধ্যন্থ 
প্রাত বিন্দুতে একক আয়তনে অণুর সংখ্যা একই থাকে । এই 
সংখ্যাকে অণুর “ঘনত্বসংখ্যা” বলা হবে ।. 

আধারের প্রাচীর ও অন্যান্য অণুর সংগে অণুগুলির নিয়তই সংঘর্ষ 
হয়। সংঘর্ষকালে অণুগুলি কঠিন শ্ছিতিস্থাপক গোলকের মত 
আচরণ করে । ফলে প্রাচীরের সংগে সংঘর্ষে কোন অপুর গতীয় 
শান্ত পাঁরবাঁতিত হয় না । দুই অপুর মধ্যে সংঘর্ষে উভয়ের গতাঁয় 
শান্তর যোগফল সমান থাকে । কোন অপুর উপযূর্পাঁর দুই সংঘর্ষের 
মধ্যে ষে সময় আতিবাহত হয় তার তুলনায় কোন সংঘর্ষের শ্ছিতি- 
কাল উপেক্ষণীয় । অর্থাৎ প্রতিটি সংঘর্ষই নিমেষে সংঘটিত হয় 
ব'লে কল্পনা করা যায় । 

সংবর্ষের মুহূর্ত ব্যতীত অন্য সময় কোন অণুর উপর কোন বল কাজ 
করে না। অর্থাৎ অণুগুলির মধ্যে কোনও পারস্পাঁরক বল ক্রিয়া 
করলেও এ বল আঁত স্বপ্প পাল্লার । অণুগুাঁল যেহেতু নিউটনের 
গতসূ্ মেনে চলে, দুই সংঘর্ষের মধ্যবতাঁ সময়ে প্রাতাট অপহ 
সমবেগে সরলরেখায় ধাঁবত হয় । 

গ্যাস অণুগুলর কাছে সব 'দিকই সমান, কোন 'দিকেরই কোন 
বোশিষ্ট্য নেই । অর্থাং গ্যাসের সমগ্র আয়তনটিকেই “সমদৈশিক” 
(19০91:০0০) হিসাবে গণ্য করা বায় । 


আদর্শ গ্যাসের আচরণ ৬১১ 


এই অঙ্গীকারগুলর মধ্যে প্রথম দুইাঁটর সত্যতা বহু পরীক্ষার মাধমে 
পরোক্ষ ও প্রত্যক্ষভাবে প্রাতিপন্ন হ'য়েছে। সাম্যাবন্থায় সাধারণ ভাবে গ্যাসের 
প্রাত বিন্দুতে ঘনত্বসংখ্যা এক হ'তেই হবে । পণ্চম অধ্যায়ে দেখা যাবে ষে 
অনাথায় ব্যাপনের ফলে গ্যাসের মধ্যে সামাগ্রক গাঁতির উত্তব হবে এবং তার 
ফলে অবশেষে প্রাতি বিন্দুতে ঘনত্বসংখ্যা সমান হবে । 


গ্যাস-অণুর স্িতস্থাপকতা সংক্রান্ত অঙ্গীকারটি একপরমাণুক গ্যাসের ক্ষেত্রে 
সবতোভাবে প্রযোজ্য । দুই বা ততোধিক পরমাণুবিশিষ্ট গ্যাস অণুর বেলায় 
কোন সংঘর্ষের ফলে অণুর ঘূর্ণন ঝা কম্পনজ্নিত গতীয় শান্তর হ্াসবৃঁদ্ধ ঘটতে 
পারে । তবে প্রাতি সংঘর্ষে রোখক গতীয় শান্তর গড় পাঁরবর্তন অবশ্যই শুন্য 
হবে। কেনন৷ কোন তাপনিরোধক আধারে রক্ষিত গ্যাসের অণুগুলির ঘূর্ণন 
বা কম্পনজনিত শান্তর হাস বা বৃদ্ধর ফলে যাঁদ তাদের রোখক গতীর় শান্তর 
বথাক্রমে বৃদ্ধি বা হ্রাস ঘটে, তবে এঁ গ্যাসের চাপও নিজে নিজেই ক্রমশঃ বাড়তে 
বা কমতে থাকবে ৷ এর্প ঘটনা আমাদের বাস্তব অভিজ্ঞতার বিরোধী এবং এই 
অর্থে গ্যাস অণুর সংঘর্ষকে শ্ছিতিস্থাপক বল৷ যেতে পারে । 


গ্যাস অণুকে কঠিন গোলকরূপে কল্পনা অপেক্ষাকৃত আঁধিক সমালোচনা- 
সাপেক্ষ । প্রথমতঃ কোন অণুকে তখনই গোলকরূপে কম্পন করা সমীচীন 
যখন তাদের প্রযুন্ত বল থেকে জাত সমবিভব তলগুীল (99091909151010121 
981:9063) গোলকাকৃতি । কোন কোন নিস্ত্রয় গ্যাসের একপরমাণুক অণু 
ব্যতীত অন্যান্য ক্ষেত্রে এই সর্ত কার্যকরী হয় না । দ্বিতীয়তঃ কোন অণপূই 
বাস্তাবকভাবে 'কঠিন' পদার্থের মত আচরণ করতে পারে না। দুই অণুর 
ইলেকট্রন-গ্নেঘ যখন পরস্পরকে ভেদ করতে উদ্যত হয় তখন এক আতি- 
শান্তশালী বিকর্ষণী বলের উদ্ভব হয় । অণু দুইটির কেন্দ্রদ্ধয়ের দূরত্ব যাঁদ ” হয় 


এবং এই বিকর্ষণী বলকে যাঁদ নে এর সমানুপাতী বলে ধর! যায় তবে ॥-এর 


ব্যবহার্য মান 13 থেকে 15 হয় । দুই অণুর সংঘর্ষকালে তাদের কেন্দ্র্ধয়ের মধ্যে 
সবনিম্ন দূরত্ব নির্ভর করে । প্রথমতঃ অণুদ্ধয়ের ভরকৌন্দ্রিক নির্দেশাংকে তাদের 
গরতীয় শান্তর উপর এবং দ্বিতীয়তঃ তাদের সংঘাত-পরমিাতির (1130900 9819- 
[19667) উপর | কিন্তু দূরত্ব কমার সংগে বিকর্ষণী বল থেকে উদ্ভুত বিভব এত 
দুত বৃদ্ধি পায় যে বিভিন্ন অবস্থায় ” এর সবনিম্ন মানের খুব বেশী প্রভেদ হয় 
না । এই কারণে এবং গ্যাস-অণপুকে কঠিক গোলকরূপে কল্পন। করলে গাণিতিক 
বিশ্লেষণে যে সুবিধা হয় তার জন্য আমরা আলোচ্য অঙ্গীকারটিকে মেনে নেব। 
দুই সদৃশ অপুর বিভিল্ন আপেক্ষিক কৌণিক অবন্থান ও বিভিন্ন আপেক্ষিক 


৯২ গ্যাসের আরাবক তত্ত্ব 


গাঁতির জন্য তাদের কেনের সর্বানিস বযবধানের গড় মানকেই আমরা এ অণূর 
ব্যাস মনে করব । 

এই প্রসঙ্গে উল্লেখযোগ্য যে দুই অপুর মধ্যে অপেক্ষাকৃত দূরপাল্লার বলও 
বর্তমান থাকে ৷ দুই অণুর মধ্যে মহাকর্ষজ বল এই প্রকৃতির । তবে এই বল 
এত অল্প শান্তর যে সাধারণ অবস্থায় তাপীয় গাঁতশান্তর তুলনায় দুই অণুর 
মহাকর্ষজ বিভব উপেক্ষা করা যায়। সাধারণ তাপে দুইটি হিলিয়াম অণুর 
তাপীয় গাঁতশন্তর সঙ্গে তারা যখন পরম্পরকে স্পর্শ করে সেই সময় তাদের 
মহাক্জ শ্ছেতিক শন্তির তুলনা করা যাক। 270 ঝা 300. উফতায় 
প্রাতাটি অণ্‌র তাপীয় গাতশান্তি (47, £ _ বোলৎসমান ধুবক, 7- নিরপেক্ষ 
উষ্ণতা ) প্রায় 6১10-* আর্গ। এই অপুর ব্যাস প্রায় 2.3 (ভ্যানডার- 
ওয়াল সমীকরণের & ধ্ুবক থেকে নির্ধারত ) এবং ভর 6-7%10-৭* গ্রাযাম । 
ক্রয়ের ব্যবধান যখন 23 তখন তাদের মহাকর্ষজ স্ছৈতিক শান্তর পাঁরমাণ 
(০.% , ০9 মহাকর্ষ ধ্ুবক, ?/- অণনর ভর ] 1-3১10-4* আর্গ, যা 


অবশ্যই তাপাঁয় শন্তির তুলনায় উপেক্ষণীয়। কোন কোন ক্ষেত্রে অণুগুলি 
বৈদ্যুত-ছিমেরু বাঁশক্ট হয়, যার উদাহরণ জল, অ/মোনিয়। প্রভৃতির অণু । এই 
প্রকার দুইটি অণূর মধ্যে ”-*-এর সমানুপাতী এক বল ক্রিয়া করে এবং তার 
ফলে তাদের স্ছোতক শান্তর প্রকাতি আরও জাঁটল হয় । আমরা ধরে নেব যে 
"এর যে লিষ্ঠ মানের জন্য দূর পাল্লার স্মতিক শান্ত অণুর তাপীয় গাঁতশান্তর 
তুলনায় উপেক্ষণীয় হবে, তা অণুগুলির গড় অবাধপথের তুলনায় আত ক্ষুদ্র । 

গ্যাসের আয়তনের মধ্যে অসমদৈশিকতা৷ (271506079) সৃষ্টির সবচেয়ে 
সাধারণ কারণ আভিকর্ষ। বাদ গ্যাসের আধারের উচ্চতা £ আভকর্ষজ ত্বরণ 
£ হয়, তবে যে কোনও গ্যাসের ক্ষেত্রে 8 রাশির মান তাপীয় গাঁতশান্ত 
6৮4০-:* আর্গের সংগে তুলনীয় হ'লে তবেই অসমদৈৌশিকতা দৃশ্যমান হবে । 
॥- 1 মিটার হ'লে হিলিয়ামের ক্ষেত্রে /12%--66১10-* আর্গ । এই মান 
6১৮10-* আর্গের তুলনায় উপেক্ষণীয় হওয়ায় সাধারণ অবন্থায় এ গ্যাসকে 
সমদৈশিক ধ'রে নেওয়। চলে । সমগ্র বায়ুমণ্ডলের ক্ষেত্রে / একর মান এত আঁধক 
যে অভিকর্ষের প্রভাব মোটেই উপেক্ষণীয় নয় । এইরূপ অবস্থায় আভকর্ষের 
প্রভাব পরে আলোচিত হবে । 


২.২ আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে বিশেষ অঙ্গীকার 
পূরবী অংশে যে প্রাথামক অঙ্গীকারগুলি টাল্লাখত হ'ল তার থেকে 


আদর্শ গ্যাসের আচরণ ১৩. 


গ্যাসের এক সরলীকৃত চিত্র পাওয়া যায় । বিঙ্লেষণের সুবিধা হেতু আমরা 
দ্বিতীয় পর্যায়ে আরও করেকটি অঙ্গীকার স্বীকার করব । সেগুলি হল £ 


১। গ্যাসের অণুগুলির আরতন উপেক্ষণীয়, অর্থাৎ অণুগুলি বিন্দুভর 
মান্র। 

২। গ্যাসের অণুগুঁলির পরস্পরের মধ্যে বা আধার প্রাচীর ও অণুগুলির 
মধ্যে ( প্রাচীর ও অণ্‌র মধ্যে সংঘর্ষকাল ব্যতীত ) কোন বলই কাজ 
করে না অর্থাৎ অণুগুলির শ্রন্তির কোন অংশই শ্ৈতিক নয় । 

যে গ্যাস এই সর্তগুলি পালন করে তাকে "আদর্শ গ্যাস' (5165০% &83) 
বল৷ হয় । কোন বাস্তব গ্যাসই সবাবশ্থায় আদর্শ গ্যাসের মত আচরণ করে না । 
তবে যথেষ্$ উচ্চ উফতায় এবং অল্প চাপে সকল গ্যাসের আচবরণই আদর্শ 
গ্যাসের মত হয় । কারণ, প্রথমতঃ অল্প চাপে গ্যাস অণুর অবাধ পথ অপুর 
ব্যাসের তুলনায় এত বড় হয় ষে অণুগুলর আয়তনকে উপেক্ষা করা চলে । 
দ্বিতীয়তঃ, অণুগুলির তাপপীয় গাঁতিশন্তি আধক হ'লে তুলনায় অল্প স্ছোতিক 
শন্তির কোন প্রভাব থাকে না। 





চন ২.১-গোলীয় নর্দেশতন্ত 


পূর্ণ আদর্শতার কল্পনা থেকে অবশ্য অনেক অবাস্তবতার সূরপাত হয় । 
আদর্শ গ্যাসে অন্তরণুক সংঘর্ষ ঘটে ন৷ । এই অবস্থায় ভিন্ন উতায় দুইটি গ্যাস 
মিশ্রিত হ'লেও তাদের মধ্যে তাপের আদান-প্রদান ঘটতে পারে না । গ্যাসের 
সান্দ্রত, তাপপরিবাহিতা প্রভৃতি ধর্মের ব্যাখ/ও 'আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে দেওয়া 
যায় না। 


৯৪ | | গ্যাসের আণাঁবক তত্ত্ব 


২৩ আধার প্রাচীরে আদর্শ গ্যাস অণু সংঘাভ-সংখ্য। 
ধর৷ বাক কোন আধারের মধ্যে গ্যাসের অণুর ঘনত্বসখ্য৷ %, প্রাত অপুর 
ভর 7 ও গাঁতিবেগ ৫। আধারের প্রাচীরে 95 ক্ষেত্ফলের এক আত ক্ষুদু 
সমতল কল্পনা করা যাক (চিন্র ২১)। ধরা যাক ০0 9$ তলের উপর 
লম্ব। ০7কে অক্ষ হিসাবে ধরে এক গোলীয় নির্দেশতন্ত্র (৮, 6, %) স্ফির 
করা যাক । এই নির্দেশতন্ত্রে ব্যাসার্ধ ॥ ও 7”+ ০97, নতাংশ এ ও ৪+669 এবং 
দিগংশ % ও %+০% এর মধ্যে প্রায় আয়তফলকাকাঁতি যে আয়তন আবদ্ধ হবে 
তার তিন ধারের দৈঘ্য 97, 769 এবং 7 5177 66% । এখানে 6” আত দুদু 
দৈর্ধ্যাংশ এবং 66 ও 9% আঁতি ক্ষুদ্র কোণ । আয়তফলকের মোট আয়তন 
8/-০72 5117 0 60 07 0% 2.3.] 


এই আয়তনের মধ্যে যে কোনও মুহূর্তে 79৮ সংখ্যক অণু থাকবে এবং গ্যাসের 
সমদৈশিকত। হেতু তাদের গাতিবেগের দিক চারাদিকে সমভাবে বিন্যস্ত থাকবে । 
/॥ আয়তনের অন্তর্গত যে কোনও বন্দু 7 ( চিত্ত ২.২) এর সংগে 95 তলে 
0 বিন্দুকে যোগ করা যাক । দেখ্য ০071-7 এবং £20174-9। 


নি এ 





65 9095 % 
৮৪ 


ঘনকোণ উৎপন্ন করে । তখন 





সুতরাং 65 ক্ষেত্রফল 714 বিন্দুতে 


'আদর্শ গ্যাসের আচরণ ১৫ 


£6৮ সংখ্যক অণন চতু্দিকের 4 ঘনকোণে সমভাবে ধাবিত হ'লে 65 তল 
আভমুখে ধাবিত অণুর সংখ্যা হবে 


গিনি 70 65 905 ৪ 


চি 2.3.2 


যাঁদ 7 € ৫ /১: হয় তবে এই 9% সংখ্যক অণু 2১7 সময়ের মধ্যে 9 
তলকে আঘাত করবে । সুতরাং /১ £ সময়ের মধ্যে 65 তলে মোট সংঘাতের 
সংখ্যা 
০৫১1 গা)2 2? 
/ 72) 0$ ০05 6 


. প্রত 
7750 6-7৮0 %-0 





[ 9 এর উধর্বসীমা এখানে 7/2 কেননা কেবলমাত্র 5$ তলের উপরন্ছ অধ- 
গোলক থেকেই কোন অণু এসে 95 কে আঘাত করতে পারে ] 


০/১1 গা/2 2্গা 
29 এ ] 517 6 ০050 7/ ] 2% 
৪.0 %.-0 


120 * 
রী ৪9 £৬ 
অর্থাং আধারগান্রের একক ক্ষেত্রফলে একক সময়ে আঘাতকারী অণুর 


০700 
সংখ্। 7 | 


প্রকৃতপক্ষে গ্যাস-অণুর প্রাতাঁটর গাঁত এক নয় । একক আয়তনে 6 
গাতাবাশষ্ট দঃ অণু, ৫৪ গাঁতাবশিষ্ট %« অণু ইত্যাদ বিদ্যমান এবং 
এইভাবে অসংখ্য মানের গাতবিশিষ্ষ অণু থাকা সম্ভব। ॥ যাঁদ অণুর 


মোট ঘনত্বসংখ্যা হয় তবে ৮ ৯ 75 এবং অণ্দগুলির গড় গাঁতবেগ 
$ 
্ ৯ 10 ৷ আধারগ্ান্রের একক ক্ষেত্রফলে একক সময়ে আঘাতকারী 


অণুর মোট সংখ্যা বা 
অণুর সংঘাত সংখ্য। ?০- | ৯ ৮১০: 8৫ 2,3,3 


১৬ গ্যাসের আপবিক তত 


২৪ আদশ গ্যাসের চাপ 

ইতিপূর্বে ২.৩.২ সৃতে ৪৮ আয়তনে অবাচ্ছিত ও 65 তল-আভিসুখে ধাবিত 
অণ্‌ুর সংখ নির্ধারিত হ'য়েছে। এই অণ্ুগুলির প্রাতিটি 7০ ভরবেগের. 
সংগে 95 তলকে আঘাত করে এবং স্ফিতিস্থাপক গোলকের ন্যায় প্রতিফালত 
হয়। প্রতিফলনের ফলে ভরবেগের স্পার্শক (0/785076191) উপাংশ 710 9170. 9 
অপারবা তত থাকে । কিন্তু তাঁভলম্ব (17017721) উপাংশ 770 ০959 দিক 
পারিবর্তন ক'রে 76 ০০5? তে পারণত হয় । মোট"পারবর্তন 277০ ০০5 ৪ 
65 তল কর্তৃক অণু টির উপর প্রযুক্ত আবেগের দ্বারাই সংঘাঁটত হয় । স্বভাবতঃই 
অণুটিও 95 তলের উপর সমপরিমাণ আবেগ প্রয়োগ করে । 27 সংখ্যক 
অণু কর্তৃক প্রযুন্ত মোট আবেগ 67 . 2710 ০০5 9 


সুতরাং পূৰের মত £১/ সময়ে প্রযুক্ত মোট আবেগ 


] 2770 ০9১ 0 . 72 , 15592 
' ধা 72 
০৫১ 12 2 
, 1705 , 2177 | 27 | ৪17) 8 0095936 26 | 2 
47 
৮০0 9-50 ?550 


লুব্ঠ 7707702 65. ৯৫ 


যাঁদ পূর্বের মত গ্যাস-অণ্যর গতিবেগের 'বাঁভল্লত৷ কম্পন৷ করা যায় এবং 
একক আয়তনে ৫: গাঁতিবেগাঁবশিষ্ট অণ্ুর সংখ্যা %£ ধরা যায় তবে 65 


তলে £১৫ সময়ে প্রযুক্ত আবেগ হবে $ 785১ ৯ 5০০০ | এই নিয়ত 


প্রযুস্ত আবেগ আধারগাত্রে যে চাপ সৃষ্টি করে, ধরা যাক তার মান ৮ । সেক্ষেত্রে 
65 তলে /১/ সময়ে মোট প্রযুস্ত আবেগ 465 ১/।॥ অতএব 


£9 65 £১ল 7165 ১৫ ০৯ 8565 
ণ$ 
বা 27775778052 
€ 
চাল ] 
গাঁতিবেগের বর্গের গড় মান বা গড়ব্গবেগ লি এবং গ্যাসের 


ঘনত্ব ০-7777 1 সুতরাং 


1. 877708৮7065 2.4.1 


আদর্শ গ্যাসের আচরদ ৬৭ 


সংঘাতসংখ্যা ও চাপের গণনা /১/এর যে কোনও মানের জন্যই প্রযোজ্য ৷ 
প্রশ্ন উঠতে পারে যে আধারের পারসর অপেক্ষা ০/১/ বড়" হলে এই গণন৷ ঠিক 
থাকে কিনা । মনে রাখতে হবে যে আধারের প্রাচীর অপগুলিকে সম্প্র্ণর্পে 
প্রাতফালত করে । 65 তলে অবাশ্থত কোন পর্যবেক্ষকের কাছে আধারের 
প্রাচীর আয়নার মত কাজ করে এবং আধারের. আয়তন পর্যবেক্ষকের কাছে 
অসীম বলে মনে হয়। 
2.4.] সূন্র থেকে সহজেই দেখ! যায় যে যাঁদ কোনও 'নার্দষ্$ পরিমাণ 

গ্যাসের আয়তন ৮ ও অণুর সংখ্যা ॥ হয় তবে 

77/- 2 77717/0%- নাতে 
এই এ সংখ্যক অণুর মোট গতীয় শান্ত 4 - ॥ . 77০৭, সুতরাং 

77 8 2.4.2 
এক গ্র্যাম-অণ্‌ গ্যাসের ক্ষেত্রে অপুর মোট গতীয় শান্তকে গ্যাসের “আভ্যন্তরীণ 
শক্তি? (10160091 50615) বলা হয় । “আভান্তরীণ শান্তকে 0 এবং এক 


গ্রযাম-অণ্‌ গ্যাসের আয়তনকে ৮০ দ্বারা চিহন্ত ক'রে লেখা যায় £ 
/7/০ » $0/ 2.4.3 


২.৫ আদর্শ গ্যাসের ধর্ম 
2.4.1 সূত্রের মধ্যেই আদর্শ গ্যাসের সূন্নগল নাহত আছে । এই অংশে 
সেগুলির আলোচন৷ কর! যাক । 
ড্যাপ্টনের আংশিক চাপ জুত্র £ 
কোন আধারের মধ্যে যাঁদ অনেক প্রকার গ্যাসের মিশ্রণ থাকে এবং তাদের 
অণুর ভর 7, ঘনত্ব সংখ্যা % এবং গড়বর্গবেগ ০৪ 1, 2, 3.শ্ইত্যাদি পাদাংক 
দ্বারা চাহত হয়, তবে 65 তলে ১ সময়ে মোট প্রযুন্ত আবেগ হবে 
87715715055 65১৫4 $71577502 9 65১৫4 ০০, 
. 8954১ 277576058 
এই রাশি পূর্বের মত /95/১/ এর সমান, সুতরাং 
টিম 55177577105 2 
কিন্তু ৮₹তম গ্যাসের স্বতন্তভাবে প্রযুক্ত চাপ 24 »৮ &775750 এ | 
৮--25 2,5, 
অর্থাং গ্যাসের 'মশ্রণের মোট চাপ তাদের স্বতন্রভাবে প্রবুন্ত “আংশিক চাপ- 
গুলির যোগফলের সমান। এই নিয়মকেই ড্যাপ্টনের আংশিক-চাপ-সূর বলা হয় । 
২ 


৯৮ গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


উষ্ণতার ধারণা ও আনোগাড়ে। জুত্র 2 

ধরা যাক দুইটি গ্যাস আলাদাভাবে একই চাপে আছে । 1 ও 2 পাদাংক 
দ্বারা গ্যাস দুইটির অপুর ভর ইত্যাকে চিহত করলে 2.4.1 সূত্র থেকে 

17০৮ 8 71575052 স্ঠ 772772055 

অথবা 75 6১. 71269 222 
এখানে 6, ও €৪ দুই প্রকার গ্যাস অণুর গড় গতীয় শান্ত । হয» ও €গ্ 
প্রত্যক্ষভাবে মাপা হয় না । €॥ ও €৪ এর সঙ্গে সম্পর্কযুন্ত ষে ভৌত রাশি 
ব্যবহারিক উপায়ে পাঁরমাপযোগ্য তা গ্যাসের উফতা । 

দুইটি গ্যাসের উফত৷ সমান বলতে বোঝানো হয় যে যখন গ্যাস দুইটি 
পরস্পরের সংস্পর্শে আসে তখন তাদের অণুগুলির মধ্যে কোন গতীয় শান্তর 
আদানপ্রদান ঘটে না, দুইটি গ্যাসই সাম্যাবস্থায় থাকে। দুই প্রকার গ্যাসের 
অপুর সংঘর্ষের ফলে মোট গতীয় শান্তর আদানপ্রদান তখনই শূন্য হয় বখন 
€ঃ-€৪ হয়। (২.২ অংশে ভীল্লাথত হ'য়েছে যে প্রকৃত আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে 
অন্তণরুক সংঘর্ষ ঘটে না এবং সেহেতু গতীয় শান্তর আদানপ্রদানও হ'তে পারে 
না। এখানে এই অবান্তবতাকে উপেক্ষা কর হ'ল । ) 2.5.2 সূত্রের সাহাষে 
এখন লেখ। যায় 

713০7 779 2,5-3 

অর্থাৎ দুই গ্যাসের ঘনত্বসংখা। সমান । যে কোনও দুই গ্যাসের উপরই এই 
সূত্র প্রযোজা সুতরাং বল৷ যায় যে “সমান চাপ ও উষ্ণতায় যে কোনও গ্যাসের 
ঘনত্বসংখ্যা একই । এই নিয়মই আভোগ্গাড়েো জুত্র। প্রমাণ চাপ ও 
উফতায়, অর্থাৎ 760 টর চাপে (1 টর | মিলামটার পারদস্তত্তের চাপ ) ও 
বরফের গলনাংকে % এর মান প্রাতি ঘন সেন্টিমিটারে 2687109 । এরই 
খখ্যাকে লশ.মিট্‌ সংখা 0০5০1017110 1)010051) বলা হয় ; 


বয়েল সুত্র £ 
যাঁদ কোন গ্যাসের সংনমন ব৷ প্রসারণের সময় তার উষ্ণতা সমান রাখা 
যায় তবে পূবের ধারণা অনুযায়ী অণুগুলির গড় গতীয় শাদ্ধি € অপারবাততত 
থাকবে । 4 সংখ্যক অপুর গতীয় শান্ত £-4/6, সুতরাং £ এর মানও 
ধশ্থছর থাকবে । 2.4.2 সূত্র থেকে এখন লেখা ধায় 
?৮ স্ম্ুবক | 2,5.4 
? ও » এর এই সম্পর্ককেই বয়েল সূন্ন বল৷ হয়। 
এ পর্যস্ত আমরা উফতার হ্াসবাদ্ধর বিষয়ে চিন্তা করিনি । রামফোঙ, 


আদর্শ গ্যাসের আচরণ ১১ 


জুল ইত্যাঁদর পরাক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে যে পদার্থ কর্তৃক গৃহীত গতীয় শক্তিই 
তাপীয় শান্ততে পরিণত হয় এবং পদার্থের উক্তা বৃদ্ধি পায় । £ বা 76 
যা ?/ সংখ্যক গ্যাস অণুর মোট গতীয় শান্ত, তার সংগে এ গ্যাসের উফতা 
নিশ্ম্ই জাঁড়ত হবে। উষ্ণতার পাঁরমাপের জন্য তাপমাত্রার (5০৪15 ০1 
16107967910) কল্পন। করা হয় এবং গ্যাসের উষ্ণতা "স্থির করার জন্য এমন 
কোন বস্তুর সংগে এঁ গ্যাসের তাপীয় সাম্য আনতে হয় যার কোন পারমেয় ধর্ম 
উষ্ণতাবৃদ্ধির সংগে পরিবর্তিত হয় । এমন বস্তুর উদাহরণ সাধারণ পারদ 
তাপমান (01611017606) যার মধ্যে পারদের আয়তন উ্তাবৃদ্ধির সংগে 
বৃদ্ধ পায় এবং এ বৃদ্ধি সহজেই মাপ! যায় । কিন্তু এই উপায়ে উষ্ণতা মাপার 
অসুবিধা আছে । পারদের আয়তন বৃদ্ধি উ্ণতা বৃদ্ধির সংগে নিয়ামতভাবে 
হয় কিনা তা আমাদের অজ্ঞাত। ফলে “পারদ তাপমান্র।” পারদের ধর্মের 
উপর নির্ভরশীল হবে । কোন 'বশেষ পদার্থের ধর্মের উপর নির্ভরশীল নয় 
এর্প নিরপেক্ষ তাপমার্রা গঠনের এইজন্যই প্রয়োজন । 


এই অবস্থায় আদর্শ গ্যাসকেই তাপামাঁতিক পদার্থ হিসাবে ব্যবহার করা 
সুবিধাজনক । গ্যাস-অণুর গড় গতীয় শান্ত €₹কে আদর্শগ্যাস তাপমান্রায় 
উফতা ?' এর সমানুপাতী বলে ধরা যাক। বস্তুতঃ আমরা “4 ঘুবকের সংজ্ঞা 
এমনভাবে নির্দিষ্ট কার যাতে 2.4.3 সূত্রে 
77/১-80-47' 2.5.5 
হয়। এই '% কে বলা হয় গ্যাস-গ্রুবক । আভ্ভ্তরীণ শান্ত [/ কে 796 
€ 4০. এক গ্রাম-অণু গ্যাসে অণুর সংখ্যা বা আভোগাদ্রো সংখ্যা ) রূপে 
লিখলে 


টি রনির তির 1 জু /02 
রী 2 40 2 2-5.6 


| নি বা /॥ 'বোল্ৎসূমান ধুবক' নামে পরিচিত । 
9০ 
2.5.6 সূত্র থেকে € ও এ" এর সমানুপাতিত্ব সহজবোধ্য হবে। 


আদর্শগ্যাস-তাপমাত্া ?' এর শুন্য সহজেই নির্দিক হয়। 2.5.5 
সূন্নানুযায়ী যে উফতায় ৮৮০ এর মান শুন্য হবে তাকেই আদর্শ-গ্যাস- 
তাপমান্লার শূন্য বলা হবে। বাস্তবে এই উষ্ণতায় পৌছানো সম্ভব নয় এবং এর 
অনেক আঁধক উষ্ণতায় সমস্ত গ্যাস তরলে রূপাস্তারত হয় । তবে বাঁহর্মূল্যায়নের 
(60970180197) সাহায্যে এই উষ্ণতার অবন্থান নির্ণয় কর যায় । 


পাওয়। যায় । এখানে 


২০ | গাসের আপাঁবক তত্ব 


£₹ ( এবং সেইসঙ্গে £) এর মান নির্দিষ্ত করার জন্য শূন্য বাতীত অপর 
কোন নিার্দঘ্ট অবস্থাতে 2'এর মান শ্ছির করা প্রয়োজন । প্রমাণ চাপে 
বরফের গলনাংককে এই হিসাবে 27316 বলা যাক । £& এর মান এইভাবে 
নিদিষ্ট হ'লে আদর্শ গ্যাস তাপমান্লাও 'নার্দষ্$ হয় কেনন! “27০, এর পাঁরমাপ 
ক'রে ষে কোন অবস্থায় ?' এর মান নির্ণয় করা যায় । এই তাপমান্রাকে 
“কেলভিন তাপমানলা'ও বলা হয় এবং এইভাবে 'নার্দষট তাপমারার ডিগ্রীকে 
বলা হয় 1” £ বা এক ডিগ্রী কেলাভন। 27316 রাশাটিকে বেছে নেওয়ার 
কারণ এই যে প্রমাণ চাপে বরফের গলনাংক থেকে জলের স্ফটনাংকের 
প্রভেদ এই তাপমাত্রায় 100” হয়। বরফের গলনাংক বা 273-16” % কে 
০০ এবং জলের স্ফুটনাংক বা 373-16” £& কে 100 ধরলে যে তাপমান্। পাওয়া 
যায় তাই আমাদের দৈনন্দিন জীবনে ব্যবহৃত সেপ্টিগ্রেড বা সেলসিয়াস 
(০915105) তাপমাতা । 

তাপগাঁতাবিদ্যায় দেখা যায় যে প্ররত্যাবতক (15%9151919) এঞ্জিনের ধর্ম 
ব্যবহার ক'রে এক নিরপেক্ষ তাপমান্রার শৃন্যকে এবং দুইটি বস্তুর উষ্ণতার 
অনুপাতকে 'নার্দষ্ট করা যায় । এক্ষেত্রেও প্রমাণ চাপে বরফের গলনাংক ও 
জলের স্ফুটনাংকের প্রভেদকে 100” ধর হয় এবং তার ফলে যে নিরপেক্ষ 
তাপগাঁতিক তাপমান্ত্রা (01761009179710 5০216 ০01 (50196181816) পাওয়া 
যায় তা পৃৰের আদশ-গ্যাস-তাপমার্া থেকে আভন্ন । 

গ্যাস-ধুবক “৮ এর পরাক্ষালবধ মান প্রতি গ্রাম অণু পিছু 8317 
1০9819/% | আভোগাড্রে। সংখ্যার মান 60247১10925 (32 গ্রাম 055 
গ্যাসে অণূর সংখ্য। ) ধরে বোল্ৎস্মান ধুবকের মান পাওয়। যায় 1'3805% 
10-%5 109919/-%1% 

অণুর গড় গতীয় শান্ত 

17102 ৮ ০০87৫ (2.5.6 সূত্র থেকে ) 


হ'লে 2.4.1 সূত্র থেকে চাপের মান পাওয়। যায় 
| ৮ 0)ণো' 2.5. 
2.5.6 সূত্র থেকে অণুর মূল গড় বর্গ বেগের মানও পাওয়া যায় 2 
2/310 
৬ 6 ৬ রর 2.5.8 
 * অধুনা ব্যবহৃত 0৪ মানে 11০ 6.0225 % 1095 €12 গ্র্যাম 0,৪এর অণুর 
সংখ্যা ), ?-৮ 83143 5০016/7% । 


ভভভীষ্ম জঞ্যাস্ 
অণ্রর্র আম্তন ও অব্বাধপথ 


৩.১ অণু আয়তন 

বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে অণূর আয়তনকে উপেক্ষা করা চলে না । প্রত্যক্ষ- 
'ভাবে অণুর আয়তনের পরিমাপ সম্ভবপর না হ'লেও নানা পরোক্ষ উপায়ে এই 
আয়তনের কিছুট। ধারণা পাওয়া যায় । মনে রাখ! প্রয়োজন যে কোয়াণ্টাম-তস্ত 
অনুযায়ী অণুর কোন 'নাঁদষ্ট সীমানা নেই, সুতরাং কোন নিঁদি* আয়তনও 
নেই। 2.1 অংশে অণুকে যে অর্থে কঠিন গোলকর্পে কল্পনা কর! হয়েছে 
এখানে সেই অর্থেই এ গোলকের আয়তন সম্পর্কে আলোচন৷ করা হবে। 

অণুর ব্যাস নির্ণয়ের একাঁট সরল উপায় তরলের মধ্যে অণুগুলি যতদূর 
সম্ভব ঘনসল্লিবদ্ধ অবস্থায় থাকে ব'লে কস্পনা করা । সমান মাপের অনেকগুলি 
গোলককে সর্বানম্ন আয়তনের মধ্যে রাখার উপায় সেগুলিকে চতুস্তলক বিন্যাসে 
(ে6081)50121 179201106) সাঁজ্জত করা । এই প্রকার বিন্যাসে "পরস্পর 
স্পর্শকারী চারাটি অণূর কেন্দ্র এক চতুস্তভলকের (76179150107) চার শীর্ষে 


৪ 
অবস্থিত থাকে | এবং গ ব্যাসের প্রাতাট অণু 772 ০* আয়তন দখল ক'রে 


থাকে (চিত্র ৩.১ )। কিন্তু তরলের ঘনত্ব ৮ ও আণাঁবক ভর 7 হ'লে প্রতি 
14 


অণুর আধকৃত আয়তন 7 ০ এর সমান । দুই মানের সমতা থেকে পাওয়া 
৫. 

যায় 
[৮5 , 7৫ | 3.1.] 


বাভল্ন গ্যাসের তরল অবস্থায় ঘনত্ব থেকে 3.1.1 সূত্রের সাহায্যে নির্ধারত 
অপুর ব্যাসের মান ৩.১ সারণীতে দেখানো হ'ল । অপুর ব্যাস আরও কয়েকাটি 
উপায়ে নির্ণয় করা যায়, যথা ভ্যান-ডার-ওয়ালস্‌ অবস্থা সমীকরণের ৮ পুবক থেকে 
বা গ্যাসের সান্দ্রতার মান থেকে । 'বাঁভন্ন উপায়ে নির্ণীতি মানগুঁলর মধ্যে অস্প 
পার্থক্য থাকলেও মোটামুটিভাবে সমন্ত সাধারণ গ্যাসের অণুর ব্যাসই কয়েক /£ 
এককের (105 ০00.) সমান । 


২২ গ্যাসের আণাঁবক তন্তু 











১ নস উক্তা পা | 85. 
84 | (150) 76৫) (2) 
2016 089 - 267 379 
2802 1:035 - 2699 403 
3200 1460 _-253$ 375 
7091 2030 -- 1609 438 
4003 “| 20 422 4 432 
2018 1442 -- 268 323 ॥ 
3994 1656 -233 387 
83:80 32090 - 188 407 
[780 18:02 1-000 4 352 


৩.১ সারণী- চতুস্তলক বিন্যাস থেকে অণুর ব্যাস 


অণূুর অনুপেক্ষণীয় আয়তনের প্রত্যক্ষ ফল গ্যাস অণূর নিয়ত পারস্পারিক 
₹ঘর্য। দুই সংঘর্ষের মধ্যে কোন অণু সরলরেখায় যে পথ আতিক্রম করে তার 





নাম “অবাধ পথ” (756 7807) । একটি বিশেষ অণু উপধু্[পরি যে সকল 
অবাধ পথ আঁতক্রম করে তাদের গড়কেই এ বিশেষ অণুর “গড় অবাধ পথ” 


অনুর আয়তন ও অবাধপথ ২৩ 


(20591 26০ 7809) বলা হয় । যাঁদ একাধিক আকারের অণু একন্রে অবস্থান 
করে তবে গড় অবাধ পথের মান 'বাভন্ন প্রকার অপুর ক্ষেত্রে বাভল্ন হবে। 


৩.২ গড় অবাধ পথের তাত্বিক মান নির্ণয় 

ধরা যাক কোন গ্যাসের মধ্যে অণুর ঘনত্বসংখ্যা ॥ এবং প্রাতাঁটরব্যাস ০। 
এদের কোন একাঁটকে 4 নামে 'চাহত করা হ'ল । আমরা 4 অণুটির গড় 
অবাধ পথের মান নির্ণয় করব । 

4 অণুর নিজস্ব গাঁতবেগকে % এবং অন্যান্য অণুর তুলনায় 4 অণূর 
গড় আপেক্ষিক গাঁতবেগকে ৮» বল৷ বাক । কল্পনা করা যেতে পারে যে অন্যান্য 
নিশ্চল অণুর মধ্য দয়ে 4 অণূটি ৮ গাততে ধাবিত হ'চ্ছে। অন্য যে কোনও 
অণুর সংগে যখন 4 অণুর সংঘর্ষ হয় তখন দুই অণুর কেন্দ্র পরস্পর থেকে ০ 
দূরত্বে থাকে । 4 অণুর সংগে সমকৌন্দ্রক ০ ব্যাসার্ধের এক গোলক কল্পনা 
করা যাক । এই গোলক যখন 4 অণুর সংগে » গাঁতবেগে ধাবিত হবে তখন 
গ্ল০এ প্রস্থচ্ছেদের এক বেলনাকতি আয়তন এই গোলক দ্বারা আতক্রাস্ত হবে । 
এঁ আয়তনের মধ্যে যাঁদ অন্য কোন অণুর কেন্দ্র অবস্থিত থাকে তবে সেই 
অণুর সংগে 4 অণুর সংঘর্ষ হবে, ফলে 4 অণ,র গাঁতবেগের দিক পারবাতিত 
হবে (চিত্র ৩.২)। 4 অণুর সমকৌন্দ্রক ০ ব্যাসার্ধের যে গোলক কল্পনা 
কর। হ'য়েছে তাকে 4 অণুর প্রভাব গোলক? (51018515 ০1 1110900) 
বলা হয়। 





চন ৩.২ 


অন্যান্য অণুর তুলনায় এই প্রভাবগোলক £১: সময়ে ৮১৫ পথ আতিক্রম 
করে। এই সময়ে প্রভাবগোলকের আঁতনক্রাস্ত আয়তন £%০৪ . ৮/১/। এই 


আয়তনে গড়ে 7 . ০২ . ৮১1 সংখ্যক অণু থাকে । সুতরাং £১/ সময়ে 4 
অপুর সমসংখ্যক সংঘর্ষ হবে । কিন্তু ১ সময়ে 4 অণ্‌র প্রকৃত গাতপথের 


২৪ গ্যাসের আর্খাবক তত 


দ্য £/১৫। সুতরাং দুই সংঘর্ষের মধ্যে 4 অণূর গড় আতরাম্ত দৈখ্য ব৷ 
গড় অবাধপথ 9. ৮১৫ 3.2.1 


7, 26৪. ৮/১৫ 77105. 


এর মান 


প্রাথমিক পদ্ধতি $ বিশ্লেষণের সুবিধার জন্য ধরা যাক 4 অণুর গাঁতবেগ 
0 এবং অন্যান্য অণ্র গতিবেগ ০ এর তুলনায় উপেক্ষণীয়। এই 
অবস্থায় | 

2.০ ০০ € 3.2.2 
3.2.1 সূত্রে এই মান ব্যবহার ক'রে দেখ! যার 
1 
গা? 
এই পদ্ধাত সাধারণ গ্যাসের ক্ষেত্রে বাস্তবানুগ না হ'লেও বিশেষ ক্ষেত্রে, ষথ৷ 
গ্যাসের মধ্যে উচ্চগাঁতিসম্পন্ন ইলেকট্রনের গড় অবাধ পথ নির্ণয়ে এই পদ্ধাত 
উপযোগী । ৩.৬ অংশে এ সম্বন্ধে আলোচন৷ কর। হবে। 


র্লসিয়াসের পদ্ধতি £ এই পদ্ধাতিতে প্রাত অপুর গাঁতবেগই ৫ ধরা 

হয়। এক্ষেত্রে £-0। ৮এর মান নিম্নালখিত উপায়ে বার করা যায় । 

ধর৷ যাক ভেক্তর ০04 এবং 09৪8 যথাক্রমে 4 অণু এবং অন্য কোন অণু 9 এর 

গ্াতিবেগ বোঝায় ( চিন্র ৩.৩ )। উভয়ের দৈধ্যই 0 এর সমান এবং £ তাদের 
& 


3.2. 


টে 
চনত ৩.৩ 


অন্তর্গত কোণ। এ এর তুলনায় 4 অপুর আপোঁক্ষক গাঁতবেগ 84 ভেস্তরের 
সমান । এই গাঁতিবেগের মান-৪84 ভেম্তরের দৈর্ঘ্য 


20, 830 ৰ 


ব্জঙুর আরতন ও অবাধপথ কে 


৪ কোণের বিভব মানের জন্য এই রাশির গড় নির্ণর করতে 9 এর বন্টনসূত্ 
'জান! প্রয়োজন । ০0 বিন্দুকে কেন্দ্র ক'রে ০ ব্যাসার্ধের এক গোলক কষ্পনা 


৪. 





চনত ৩.৪ 


করা যাক। 4 ও & বিন্দু্ধয় এই গোলকের উপর অবশ্ছিত হবে (চিন্র 
৩.৪ )। 44 বিন্দুকে স্থির ধরলে ৪ বিন্দু গ্যাসের সমদৈশিকত। হেতু গোলকের 
তলে যে কোন স্থানে সমান সম্ভাব্যতায় অবাচ্ছত হ'তে পারে । ০4 কে অন্ছ 
ধ'রে / এবং ৪+4/ অধাশিরঃকোণ বিশিষ্ট দুইটি শঙ্কু কস্পনা করলে 
গোলকের বলয়াকৃতি ছায়াঞ্কিত অংশ এই দুই শঙ্কুর মধ্যে অবাশ্থত হবে এবং 
৪ বিন্দু এই অংশের মধ্যে অবাস্থিত হ'লে /4£08 এর মান 6 ও 9৪+49 এর 
মধ্যে থাকবে । সূৃতরাং £ 4098 এর মান 9৪ ও 0+49 এর মধ্যে থাকার 
সম্ভাব্যতা -বলয়াকাত অংশের ক্ষেত্রফল 
গোলকতলের মোট ক্ষেত্রফল 
27605106029 ( কেননা বলয়াকাতি অংশের ব্যাসার্ধ 


তি 051) 6 এবং প্রচ্ছ ০. 29) 
জানি 
রি 
সুতরাং ৮- [2০ ৪1 2 » $580 6 20 * ্ 3.2.4 
9৮0 


মা কোন চলরাশি % এর মান % ও ১+ 47 সীমার মধ্যে থাকার সন্ভাব্যত। 


খ্৬ .. গ্যাসের আণবিক তত্ব. 


3.2.1 সূ থেকে পাওয়া বায় 
রি 
470705 
সাঠকভাবে গড় অবাধপথের তাত্ুক মান নির্ণয়ের জন্য গ্যাসঅণুর 
গাতিবেগের বপ্টনসৃত সম্বন্ধে ধারণা থাক! প্রয়োজন । ম্যাক্সওয়েলের বেগবন্টনসূত্ 
অনুষায়ী গড় 'মবাধপথের মান হিসাব করলে পাওয়া যায় 
7 শি উরিং রিয়ার 
:৯/2770 5 


চতুর্থ অধ্যায়ে এই সূ প্রমাণিত হবে । 


3.2,5 


3,2,6 


৩.৩ চাপ ও উষ্ণতার সংগে গড় অবাধপথের জম্পর্ক 


3.2.6 সূন্ন অনুযায়ী 8০০1 | নিদিষ্ট উফণতায় % ব৷ গ্যাসের ঘনত্ব- 


7705 
সংখ্যা চাপ £ এর সমানুপাতী (2.5.7 সূন্ন )। সুতরাং 


]. 
9002 *3, 
9০01 3,3.1 


নিদিষ্ট আয়তনে গ্যাসের উফতা পরিবাতিত হলেও 7 অপারবাঁতিত 
থাকে। কিন্তু ০৭ এর মান উফতার সংগে অস্পমাত্রায় পরিবতিত হয় । গ্যাস 
অগুগুলির পরস্পরের মধ্যে যে অল্পপাল্লার দূবল আকর্ষণ কাজ করে তার ফলে 
গ্যাস অণুর অন্যান্য অণুর সংগে সংঘর্ষের হার সামান্য বৃদ্ধ পায়। এর ফলে 
১ এর মান সামান্য হ্াসপ্রাপ্ত হয় । কিস্তু উফতা এবং সেইসঙ্গে সংঘর্ষমান গ্যাস 
অণুগুলির আপোঁক্ষিক গাঁতবেগ যত বৃদ্ধি পায় ভীল্লাখত আকর্ষণী বলের 
প্রভাব তত হাস পায়। দেখানো যায় ষে 7 এর প্রকাশার্থে ব্যবহত 


রাশিমালায় ০: এর স্থানে ০০০ (1+7) ব্যবহার করা যেতে পারে । এখানে 


০৮০ »অসীম উফণতায় ০ এর মান, ৮ ধ্রুবক, যার মান গ্যাস-অণ্দর আকর্ষণী বলের 
পরিমাণ ও প্রকতির উপর নির্ভরশীল এবং 7» নিরপেক্ষ উফতা । স্পষ্ট তঃই, 


8০০০৯ 3.3.2 


1+8. 


না 
অর্থাৎ উফতা বাড়লে গড় অবাধপথও সামান্য বৃদ্ধি পায় । 
যাঁদ 70৯) ৫; হয় তবে % এর ষে কোনও অপেক্ষক /0%) এর গড় মান 
7০). | 4০) 7) ৫0৮) । এই সমাকলন 2 এর সকল সম্ভবপর মানের 
উপর ব্যাপ্ত । 


অপুর আয়তন ও অবাধপথ ২৫ 


৩.৪ অবাধপথের দৈর্ঘ্যের ব্টন 

গ্যাসের 'নাদঘ কোন অণ.র অবাধপথের মান আধার প্রাচীরের সংগে 
সংঘর্ষ উপেক্ষা করলে শূন্য থেকে অসীম পর্য্যন্ত হওয়া সম্ভব। ধরা যাক্‌. 
কোন অণুর পাঁতপথে * দৈর্ধোর মধ্যে কোন সংঘষ না হওয়ার সম্ভাব্যতা 704) 
এবং পরবতাঁ ০% দৈর্ঘের মধ্যেই অণুটির সংঘর্ষ হওয়ার সম্ভাবনা £(%) ৫৮ । 
1) ও £() অপেক্ষকদয়ের প্রকৃতি নির্ণয় করাই আমাদের প্রয়োজন । 

ধরা যাক কোন একাঁট অণু ০» দৈর্ঘের পথ বিনা সংঘর্ষে আঁতব্রম 
ক'রেছে। এর পরবর্তাঁ ৫% দৈর্ঘে অণ্‌টির প্রভাবগোলক যে আয়তন আতিক্রম 
করে তার মধ্যে অন্য কোন অণূর কেন্দ্র অবস্ছিত হওয়ার সন্তাব্যত। £(১) ৫৮ এর 
সমান । স্পষ্টতঃই এই সম্ভাব্যতা - এর উপর নির্ভরশীল হবে না এবং %৮ এর' 
সমানুপাতী হবে । অর্থাৎ, আমরা লিখতে পার 
| (50 0%-৮4% (৪-্ধুবক ) 3.4.1 

ষে কোনও ?% দেধ্যের পথে অণুঁটির সংঘর্ষ না হওয়ার সন্ভাব্যত। 
(1-৮2,)। সুতরাং অণুটির * দৈর্যের পথ বিন। সংঘর্ষে আতিক্রম করা 
এবং সেইসঙ্গে পরবর্তী 4৮ দূরত্বেও কোন সংঘর্ষ না হওয়ার যুগ্ম সম্ভাব্যতা 
/0০) 0 -%)। কিন্তু এই রাশি প্রকৃতপক্ষে »*+৭% দূরত্ব বনা সংঘধে 
আতক্রম করার সন্ভতাব্যতার সমান । কাজেই 


10৮ + 2) 700) (1 - ৮2) 
/+ 4) কে টেলর শ্রেণীতে /০)+ ৪89 . ৫« লিখলে পাওয়া যায় 
৫/ ৫) _ 490 
/০) ্ 
সমাকলন দ্বারা 17102) - - ৮414 (1% 4 - সমাকলন ধুবক ) 
বা /09)- 46-25 
4 ও £ এই দুইটি অজ্ঞাত ধুবকের মান নি্ণর করতে আমরা নিষ্নোন্ত দুইটি 
তথ্য ব্যবহার করতে পারি । 
1. ০ যত ছোট হয়, /0) মান তত বাড়ে । অবশেষে বখন ০.০. 
হয়, 10০). 1 হয় । 
2. সমস্ত অবাধপথের গড় মান 4 এর সমান হবে। 


২৮ গ্যাসের আর্গাবক তত্ব 


প্রথম তথ্য অনুযায়ী 4.1 | সুতরাং 70)-*৫-৮৮। এখন কোন 
'আবাধপথের দেখ্য ৮ ও ০+৫% এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা, %0৯%) ৫৮, 
প্রথমে % দের্ঘ্য বিনা সংঘর্ষে আতিক্রম করা ও পরবতাঁ ৫% দেখ্যে সংঘর্ষ হওয়ার 
বুগ্ধা সন্ভাব্যতার সমান । এই সম্ভাবাতার মান ৪-৮* . £৪%। অতএব গড় 
অবাধপথ বা 


5 
৮২ এবং 70০-5 ৯7 3.4.2 
'অবাধপথের মান % ও +4% এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যত। 
/(») ৫৮-০-০০ ,৮রমশ ০7৭ ৫ 3.4.3 


/09) এবং %0) উভয়ই 2 এর মান বৃদ্ধির সংগে সূচক (512০9150021) 
নিয়মানুষায়ী হ্াসপ্রাপ্ত হয় । »-৯০০ সীমায় উভয়ের মানই শূন্য হয় । সহজেই 
দেখা যায় মোট অবাধপথের মাত্র 37% গড় অবাধপথ অপেক্ষা দীর্ঘতর হয় । 
4.6 9 অপেক্ষা দীর্ঘতর হয় অবাধপথের মানত 1%1 


৩.৫ ব্যবহারিক উপায়ে গড় অবাধপথের মান নির্ণয় 


১৯২০ থুষ্টান্দে মাঝ, বর্ন্‌ 04৪» 8০77) বিভিন্ন গ্যাসের মধ্যে রূপার 
'অণ্ুর গড় অবাধপথের পারিমাপ করেন । বর্ণের পরীক্ষায় অবাধপথ সম্পর্কে 
তাত্বক ধারণার সত্যতাও প্রাতপন্ন হয় । 


বর্নের পরীক্ষা  বর্নের ব্যবহৃত যন্ত্রের বিন্যাস ৩.৫ চিত্রে দেখানো 
হল। এখানে ?' একটি কোয়ার্জ নিমিত ফাপা বেলন । এর নিম্নাংশ 
একটি ক্ষুদ্র পাত্রের মত এবং তার মধ্যে কিছু রূপ। উত্তপ্ত করা হয়। বাম্পীভূত 
রূপা 5 ছিদ্রের মধ্য দিয়ে অণ্দরশ্মি রূপে নির্গত হয় । বেলনের মধ্যে মধাম্থলে 
গোলাছদ্র 'বাশিষ্ট চারাটি পিতলের চাকাঁতি সমান উচ্চতা অন্তর সাজানো 
আছে। প্রাতিট চাকাঁতর উপর বৃত্তের এক-চতুর্থাংশ আকাতির একটি কাচের 
পাত (7১5১ 75, ?5 বা 2২) রাখা আছে । এই পাতগ্ুীল এমনভাবে সাজানো 


অণুর আয়তন ও অবাধপথ ২৯ 


থাকে যেন তাদের সমকোণী শীর্ষগুলি বেলনের অক্ষের উপর থাকে এবং 
প্রাতাঁট পরবর্তীটর তুলনায় 9০ কোণে ঘোরানো থাকে (চিন্র ৩.৫ ক) 
5 ছিদ্র থেকে পাতগুলির দূরত্বকে ০২, 5৪, 2 ও 2 বল৷ যাক । 


গজ তউচ১ি়হ রাত হেসে 
অহী ০-০০ ০ 





শচন্তর ৩.৫ শচন্ত্র ৩.৫ ক 


পিতলের চাকাঁত ও কাচের পাতগুলিকে শীতল রাখার জন্য বেলনের 
কিছু অংশ হিমায়ণ-মিশ্রণে বেষ্টত থাকে । এ' এর সংগে কয়েকটি নল 
দ্বারা পাম্প ও প্রেষমান যুন্ত থাকে । ?' এর মধ্যে যে কোনও গ্যাস প্রবেশ 
করানে। যায় এবং তার চাপ 'নিয়ন্ত্রন করা যায়। 


বেলনের নিম্নাংশে রক্ষিত রূপ। উত্তপ্ত হ'লে রূপার অণু 5 ছিদ্রের মধ্য 
দিয়ে নির্গত হ'য়ে কাচের পাতগুলির শীষাংশের উপর পড়ে । পাতগুল 
হিমায়ত থাকায় অণুগুলি তাদের গতীয় শান্ত হারায় এবং কাচের উপর 
প্রলেপ সৃষ্টি করে। 'বাভল্ন পাতের উপর প্রলেপের গভীরতার তুলন৷ করার 
জন্য আলোকামাতির (01,06092550%) সাহাব্য নেওয়া হয় । 

বেলনাটকে প্রথমে যতদূর সম্ভব গ্যাসশুন্য করা হয়। এই অবস্থায় 
চার্ট কাচের পাতের উপর যে প্রলেপ পাওয়া যায়, ধরা যাক তাদের 
গ্রভীরতা 205, 25, 25 ও 21 উচ্চতার সংগে রূপার অন্যগুলি ক্রমশঃ 


০০ গ্যাসের আপাঁবক তত্ত্ব 


ছাড়িয়ে পড়ার ফলে এই চারটি গভীরতার মানে সামান্য তারতম্য হয় । 
বেলনের মধ্যে এখন কোন গ্যাস আকাচক্ক্ষিত চাপে প্রবেশ করানো হ'ল। 
পুনরায় কাচের উপর যে প্রলেপ পাওয়া যাবে, ধরা যাক তাদের গভীরতা 
2. ৫9, ৫৪ ও 44 | পূর্বের থেকে এই রাশিগুলি দুই কারণে বাভিল্প হবে। 
দ্বিতীয়ক্ষেত্রে রূপার কিছু অণ্দ বেলনমধান্ছ গ্যাসের অণুগুলির সংগে সংঘের 
ফলে অণ্ুরশ্মি থেকে অপসৃত হবে! গ্যাসের মধ্যে রূপার অণ্‌র গড় 


অবাধপথ 4 হলে অণুগুলির মাত্র 2 99, ৫ -%514 ইত্যাদি অংশ কাচের 
উপর পড়বে এবং প্রলেপের গভীরতাও সমানুপাতে হ্াসপ্রাপ্ত হবে । এছাড়া 
দুইক্ষেত্রে অণুরশ্মির তীব্রতা ও প্রলেপনের সময়ের 'বাভন্নতার জ্রন্য এক 
সমানুপাত ধুবক (0) ও অন্তভুন্ত হবে । সুতরাং 
0, ৮17),6-%519 5 ৫,-7705০ -%515 ইত্যাদি. 3.5.1 
এরূপ চারটি সূত্রের যে কোনও দুইটি থেকেই ॥ এর মান পাওয়া যন্তব বথ৷ £ 
238... 3.5.2 
/ এ. 7১] 
2:28 
35 ও ০৪ পৃথকভাবে জানা না থাকলেও (১৪ _%5), অর্থাৎ 4২ ও ৮5 এর 
495 


মধ্যে ব্যবধান সুন্ষমভাবে মাপা যায়। দঃ এবং 7, এর মান ব্যবহার ক'রে 
2 


গড় অবাধপথ ৯ এর মান পাওয়া যেতে পারে । 

বর্নের পরাক্ষায় (22 -:২) এর মান ছিল 1 00. । 4+5%10-8 ও 
58 %10-5 টর চাপে বায়ুর মধ্যে * এর মান পাওয়া যায় যথাক্রমে 24 ও 
17 ০0 | 7) এর মান দুই ক্ষেত্রে প্রায় সমান । এছাড়া ৭» এর পরীক্ষালন্ধ 
মান বায়ু ও বাম্পীভূত রূপার সান্দ্রতার থেকে হিসাব ক'রে যে মান আশা করা 
যায় তার সংগে মেলে । সুতরাং বর্নের পরীক্ষা থেকে 3.4.2 সূত্রের সত্যতা 
যেমন প্রমাণিত হয় তেমনই 3.3.1 সূত্রের ৭» ও / এর সম্পর্কও সত্য প্রতিপন্ন 
হয়। এই পরীক্ষায় রূপার অণুর ষে গড় অবাধপথের পাঁরমাপ কর! হয় 
তার তন্রগত প্রকৃতি ৪৯ অংশে আলোচিত হবে । 


৩৬ ইলেকট্রনের গড় অবাধপথ 


গ্যাসের মধ্যে ইলেকন্রনের গড় অবাধপথের আঁত্বকমান হিসাব করতে হ'লে 
দুইটি বিষয়ে লক্ষ্য রাখা প্রয়োজন । প্রথমতঃ, সাধারণ অবস্থায় গ্যাস অণূর 


অপুর আয়তন ও অবাধপথ ৩১ 


তুলনায় ইলেকষ্রনের গ্লাতবেগ অনেক বেশী হয় । 3008 (270) উফতায় 


14 আণাঁবক ভর বিশিষ্ট গযাস-অণ্দর মূল গড় বর্গবেগ প্রায় জা 0101560 । 
অপরপক্ষে 7৮ ভোপ্ট বিভবপ্রভেদ দ্বারা ত্বরিত ইলেকট্রনের গাঁতবেগ প্রায় 
600 ২/7/ 11/5০০ € আপোৌঁক্ষকবাদী নয়, এমন গাঁততে, অর্থাৎ 7৮ 0:51 ১ 
105 হ'লে )। 71-28 ( নাইট্রোজেন গ্যাসের ক্ষেত্রে) এবং 7-! ধরলে 
ইলেকট্রনের গাঁতবেগ নাইট্রোজেন অণূর তুলনায় প্রায় 1200 গুণ বেশী হ'তে 
দেখা যায় । এই অবস্থায় নাইন্রেজেন অণুগুলিকে চ্ছির ধরে নেওয়া অযোন্তিক 
নয় । 'দ্বতীয়তঃ সাধারণ গ্যাস অপুর ব্যাস যেখানে 10-8 ০ো। এর মত, 
সেখানে ইলেকট্রনের ব্যাস মাত্র 10-29 গো এর কাছাকাছি । সুতরাং 
ইলেকক্্রনকে প্রকৃত বিন্দভর হিসাবে কল্পনা কর! যেতে পারে এবং ইলেকট্রনের 
প্রভাবগোলকের ব্যাসার্ধকে গ্যাস অণুর ব্যাসার্ধের সমান বলে ধরা যেতে পারে । 
3.2-3 সূত্রে ০" এর স্থলে গ্যাসঅণুর ব্যাসার্ধ ৮ ব্যবহার করলেই ইলেকট্রনের 
গড় অবাধপথ জানা যেতে পারে, অর্থাৎ 
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77179 


লেনার্ড ( ১৮৯৫ ) সর্বপ্রথম ব্যবহারিকভাবে প্রমাণ করেন যে যখন কোন 
ইলেকট্রন রশ্মি গ্যাসের মধ্যে ৮ দূরত্ব অতিরূম করে তখন ইলেকট্রন-সংখ্যা 
৪-** এর অনুপাতে হ্থাসপ্রাপ্ত হয়। এখানে « একটি প্ুবক এবং 3.4.2 


] 
সুত্রের সংগ্ে তুলন৷ করলে দেখা যাবে যে *-). লেনার্ডের পরীক্ষায় 
€ ক 


লক্ষিত হয় যে অল্পগাতির ইলেকট্রনের জন্য গড় অবাধপথের মান 3.6.1 সূত্রের 
সংগে মোটামুটিভাবে মেলে । কিন্তু উচ্চগাঁতর ইলেকট্রনের ক্ষেত্রে গড় অবাধ- 
পথ প্রত্যাশিত মানের থেকে অনেক বড় হয় । 

১৯২১ খৃষ্টাব্দে মেয়ারের (1555) পরীক্ষায় অল্পগাঁতিতে ইলেকন্রনের 
গড় অবাধপথ আরও সৃক্ষাভাবে নিণাঁতি হয়। মেয়ারের ব্যবহৃত যন্ত্রে 
( চিন্র ৩.৬ ) উত্তপ্ত ফিলামেন্ট ৮ থেকে ইলেকট্রন উৎপন্ন হয় এবং £" এর 
তুলনায় ৮ ধনাত্মক বিভবে গ্রিড ০ দ্বারা ত্বারত হয় । ইলেকট্রনগুলি এবার 
পরস্পরের মধ্যে * ব্যবধানে রক্ষিত 5, ও 53 পর্দার ছিদ্রের মধ্য দিয়ে নির্গত 
হয়। $% পর্দার পণ্চাতে একটি ইলেকট্রন সংগ্রাহক ০ থাকে । 5* এবং 
০ এর মধ্যে ষে বিভবপ্রভেদ থাকে তা ইলেকট্রনগুলিকে মান্দত করে। এই 
'বিভবপ্রভেদ 7 অপেক্ষ। সামান্য কম, ফলে যে ইলেকটুনগুঁলি মধ্যপথে কোনরূপ 


৩২ গ্যাসের আগাঁবক তত 


সংঘর্ষে লিপ্ত হয় ন৷ শুধু সেগুলিই ০ তে পৌছায় । না সময়ে 0তে 
সংগৃহীত ইলেকন্রন সংখ্যা নির্ণয়ের জন্য ০ এর সংগে ইলেকট্রোমিটার সংযুক্ত 
থাকে । সবকটি তাঁড়ৎঘ্বারই একটি কাচের আধারের মধ্যে সীল করা থাকে 
এবং এ আধারকে প্রয্মোজনমত বানুশূন্য বা নিদিষ্ট চাপে কোন গ্যাস দ্বারা পূর্ণ 





চিত্ত ৩৬ 


করা যায় । 553 ও $9 এর ব্যবধান (৯) প্রয়োজনমত বাহর থেকে নিয়ন্ত্রিত 
করা যায়। 
ধরা যাক, আধারের মধ্যে গ্যাসের চাপ যখন 2, 0 তে সংগৃহীত ইলেকট্রন 
তখন 7 তাঁড়তপ্রবাহ উৎপন্ম করে । 7 নানা কারণে ৮ এর উপর নির্ভরশীল 
হবে। প্রথমতঃ, ৮ চাপে অণৃগুলির সংগে ইলেকট্রনের সংঘর্ষের ফলে 
ইলেক্রন সংগ্রহের হার এবং সেই সঙ্গে 1 ৪-*৮** এর সমানৃপাতী হবে 
(3.3.1 ও 3.4.2 সূন্লানুযায়ী )। দ্বিতীয়তঃ ষতদ্রর সম্ভব নিবাত অবস্থ্াতেও 
আধারে যে গ্যাস অবাঁশষ্$ থাকে, তার ফলে তাঁড়ত্প্রবাহ আর একাটি উৎপাদক 
৪-৪” এর সমানুপাতী হবে। এবং তৃতীয়তঃ » দূরত্ব আতিক্রমকালে ইলেকট্রন 
রাশ্মর কোৌঁণিক বিক্ষেপণের ফলে » এর কোন অপেক্ষক 70) এর সংগে 
সমানুপাতী হবে । এছাড়াও »% এর নিদিষ্ট মানে চাপের বাঁদ্ধর সংগে 
?ফিলামেপ্টের উফতাও হাস পায়, সুতরাং তাঁড়ৎপ্রবাহও কমে । মোটের উপর 
লেখা যায় 
1. 1072)/0)6-08+*৯)5 36.2 
2.৩ » রাশিদ্বয়ের মান বখন 7: ও % তখন তাঁড়ত্প্রবাহকে 7: + দ্বার। 
চিহি'ত করা যাক। 7, ও 5 চাপে, % এর মান %, ও 2৪ হ'লে তাঁড়ৎ- 
প্রবাহের নির্ধারিত মান হবে £ 


12 3 ০002) 1055) ৫69 + ০5) 
155 ৮1005) 702) 67654 ০25) 


অগুর আয়তন ও অবাধপথ | ৩৩ 


155. 20019) 1) 6-09+ ০৯)5 
এবং এ ০৫০৪) 1৮2) ০-09+ 09)28 । 


যাঁদ /% 7 ২ কে 2 ও 0৮ [হও কে 45১ বলা যার তবে দেখানে। 
যায় যে 

৫০৮. 14৭ 

(02 _72)05555) 1 


& এর মান 3.6.3 সূত্র থেকে সহজেই নির্ণয় করা যায় । 
3.6.2 সূত্রের ৫ 727 উৎপাদকটি ০৪--/৭, এর সংগে তুলনীক্ন ৷ 
অর্থাৎ ৮০ ॥ অথবা 3.6.1 সূরানুষায়ী 017 »৮ 77779 1 এই রাশি 


] ০.০. আয়তনে অবাস্থত সমস্ত অণুর মোট প্রস্থচ্ছেদের সমান । গ্যাসঅণ:র 
আচরণ কাঠন গোলকের মত হ'লে ০৮ বা ১৪. এর মান ইলেক্রন-বেগ- 
নিরপেক্ষ হওয়া উচিত । গ্যাসের সান্দ্রতা থেকে গ্যাসের মধ্যে কোন অণূর 


3.6.3 


] 
গড় অবাধপথের ষে মান ৭ পাওয়া যায় তা 47৮ এর সমান, অর্থাং 


96 8.7 4 নু) 3.6.4 
৮ এর আত অস্পমান ( কয়েক ভোপ্ট ) ব্যতীত লেনার্ড ও মেয়ারের পরীক্ষায় 
এই সূন্র সত্য ব'লেই প্রাতপন্ন হয় । আত অস্পগ্াঁত ইলেক্রনের ক্ষেত্রে যে 
অনৈক্য দেখা যায় রামসাউয়ারের (1২817158061) সমসাময়িক পরীক্ষায় তা 
আরও সৃক্ষাভাবে পরীক্ষিত হয় । 
রামসাউয়ারের পরীক্ষায় উত্তপ্ত ফিলামেপ্ট থেকে নির্গত ইলেকদ্রনের 
পরিবর্তে ফটো-ইলেকট্রন কাজে লাগানে৷ হয় এবং তাদের গাঁত নিবাচনের জন্য 
চোস্বকক্ষেত্রের সাহায্য নেওয়া হয় । মেয়ারের পরীক্ষা ও এই পরীক্ষার ফল 
মোটামুটি একরূপ । রামসাউয়ার ইলেকট্রনের 'বাঁভন্ন গতির জন্য ইলেকট্রন 
বিক্ষেপণের প্রস্থচ্ছেদ নির্ণর করেন । ৩.৭ চিন্নে এই পরীক্ষায় লব্ধফল লেখের 
সাহায্যে দেখানো হ'য়েছে। লেখাঁচত্রের অনুভুমিক অক্ষে ইলেকন্রনের ত্বরণ 
সৃষ্টিকারী বিভব এবং উল্লম্ব অক্ষে 1 টর চাপে ০0০ উফতায় '০ অথব। 
1 ০.০. আয়তনে অবস্থিত গ্যাস অণূর মোট বিক্ষেপণ প্রচ্ছচ্ছেদ অঙ্কিত হ'ল । 
ডানাদকের হুস্ব অনুভুমিক রেখাগুলি গ্যাসের সান্দ্রত৷ থেকে লব্ধ ০ এর 
প্রত্যাশিত মান সূচিত করে । স্পৰ্উই দেখ৷ যায় গাঁতবেগের সংগে ০ এর 


৩ 


৩৪ গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


মানের প্রচুর পাঁরবর্তন ঘটে। সাধারণভাবে উচ্চ গাঁতবেগে “০৮' এর মান 
প্রত্যাশিত মানের কাছাকাছি হলেও অল্প গতিতে অনেক বেশী, আবার অত্যুচ্চ 
গাততে আরও কম হয় । অত্যুচ্চ গাঁতিবেগে ইলেকট্রন অণুর ইলেকদ্রন-মেঘ 
ভেদ ক'রে যেতে পারে । সুতরাং “০৮ এর মান অপ্প হওয়া সম্ভব । সমন্ত 


$ 





ণবিঞ্দেপন ভাঙ্গল (০172/2178,0%), 


এবিওৰ' ত্গেপ্টি) 
ণচন্র ৩'৭- __রামসাউয়ারের পরীক্ষার ফল 


ধনাষ্রুয় গ্যাসের ক্ষেত্রে ইলেকদ্রনের বিশেষ গাঁতবেগে গ্যাস-অণুর (বা পরমাণুর ) 
ণনজস্ব ইলেকট্রনের উচ্চতর শন্ত 'বাঁশিষ্ট অবন্থায় অনুনাদী উৎক্ষেপণ (25500- 
81709 €5:০168001) ঘটে । এই অবস্থায় গ্যাস-অণুর ইলেকট্রন বিক্ষেপণ-প্রবণত। 
বঁধত হয় । ফলে 'বক্ষেপণ-প্রস্থচ্ছেদও বাড়ে । আত অল্প গাঁতিবেগে 'নাক্ষিয় 
গ্যাসের অণুর বিক্ষেপণপ্রস্থচ্ছেদ আতিমান্রায় হাস পায় । এই ঘটনার ব্যাখ্যা 
কোয়ান্টাম-গাঁততত্তের সাহায্যেই দেওয়। সম্ভব । 


৩.৭ অবাধপথের বন্টননীতি অনুযায়ী সংঘাতসংখ্যা ও চাপের 
পুনর্নিরূপণ 

2.3-2 সুত্রে পাওয়া গেছে ?/ আয়তনের মধ্যে যে কোনও মুতে 

2:-4% 65০9৪ € সংখ্যক অগুর গত 6$ অভিমুখী হয়। যাঁদ গ্যাস-অণুর 


এগ 72 
ব্ংঘর্ষ কম্পনা কর! যায় তবে এই অগুগুলির একাংশ ০5 পর্যস্ত পৌছানোর 
আগেই সংঘর্ষে লিপ্ত হবে । অপরপক্ষে যে সকল অণুর গাঁত 95 আঁভমুথী 
ছিল না তাদের কতকগুিলও মধ্যপথে সংঘর্ষের ফলে 6$-এ পৌঁছাতে পারে । 
সুতরাং গ্যাস-অগুর সংঘর্ষ কল্পনা করা হ'লে আধার গান্রে গ্যাস-অণুর সংঘাত- 
সংখ্যা এবং প্রযুন্ত ভরবেগ, অর্থাৎ চাপ, উপবুস্ত উপায়ে নির্ণর কর! প্রয়োজন । 


শণুর আয়তন ও অবাধপথ ৩৫ 

ধরা যাক, আধারের মধ্যে" একই প্রকার অণু বর্তমান যাদের মধ্যে ৫ এবং 
৫+ এর মধ্যে গতিবেগ বিশিষ অণুর ঘনত্বসংখ্যা ৫7০ এবং গড় অবাধপথ 
7০1 এই অগুগুলির যে কোনটি সেকেও্ডে গড়ে ২০-সংখাক সংঘর্ষে লিপ্ত হয়। 
পবের ৫৮ আয়তনে (চিত্র ২.১ ) যে কোনও সময়ে %/০9/ সংখ্যক এর্প অণু 
থাকবে এবং তাদের মধ্যে সংঘর্ষের ফলে একক সময়ে মোট 9/1547- সংখ্যক 


0 


অণুর অবাধপথ শুরু হবে। গ্যাসের সমদৈশিকতাহেতু এই অবাধ পথগুলি 
চারদিকে সমভাবে বিন্যস্ত থাকবে ফলে পূর্বের মত অণুগুলির - 2594 ০০৪৪ অংশের 





আজ 


7 
গ্াতবেগ 65 অভিমুখী হবে । 3.4.2 সৃ্ন অনুযায়ী এই অংশেরও ০ 7 অংশ 


65 তলে পৌঁছাবে, বাকী অংশ সংঘর্ষের ফলে অন্যন্ন বিক্ষিপ্ত হবে। অতএব 
মোট যে অণুগুলি একক সময়ে 4” আয়তনের মধ্যে সংঘর্ষের ফলে যাল্রাশুরু ক'রে 


65 তলে পৌঁছাবে তাদের সংখ্যা 
€ 05 ০09 নি 
মিতু গু ঙ 3. ঙ 
21100 এ 6. 7.1 





?৮ এর পারবর্তে 75 517 9 9/ ॥ 4% লিখে গাতিবেগ ০ ও 55 এর উপরচ্ছ 
মোট আয়তনের উপর সমাকলন করলে মোট সংঘাত সংখ্যা পাওয়৷ যায় £ 
০০ ০০ প্রা) 2গা £ 
০. 95003 টি 
৮০-8/ | | 1 4০2 - সি ৮6 পঁত * 
৫-017-0৪6-*০9%-0 /2 911) 9 00 1 ০% 


০ 


০0/7৫ 


রি 


০.0 
সর্দি (৫-অণুর মোট ঘনত্ব সংখ্যা, ০-গড় গাঁতবেগ) 3.2 
এই ফল 2.3.3 সুত্রে লব্ধ ফলের সমান। পৃবের সমাকলনে আধারের আয়তন 


সমত হলেও ” এর উত্দসীম। ০ ধরা হায়েছে। এর কারণ পৰে ২.৪ অংশে 
আলোচিত হ'য়েছে । 


আধার গাত্রে সংঘবষের ফলে ? আয়তন থেকে আগত এবং ৫ ও ৫+ 4৫ 
এর মধ্যে গ্রাতবেগাবিশিষ্ঠ প্রাতাঁট অণু আধারের প্রাচীরে 2%70 ০০৩ 9 পারমাণ 


৩৬ গ্যাসের আপাঁবক তত 


গাঁতবেগ প্রদান করে । 969 তলে প্রাতি সেকেণ্ে সকল অণ্‌র প্রদত্ত ভরবেগের 
পারমাণ 


০০ ০০ 12 গল 
7 





০৫ 6$ ০5959 - 
রতি £ তাহির শি চড় 
০০০0 7৮৮0 9-৮0?%.-9 7৪ 5110 9 26 27 2 
৩০ 
০ 
০০০0 


স 87768 . 65 (০৮ »গড় বর্গ গাঁতিবেগ ) 
যেহেত এই ভরবেগ 795 এর সমান, 
77০৮2777705 | 3.7.3 


পৰে ২.৪.১ অংশে এই সৃ্ই নিাঁত হয়েছে । 


চজ্ডর্থ জঞ্বযাজস 
গযাস অণুর বেগবণ্টন 


৪.১ স্ির অবস্থায় গ্যাস অণুর বেগবণ্টনের বৈশিষ্ট্য 

স্ছির অবচ্ছায় গ্যাস অণুর গাঁতবেগ এক 'নাঁদিষ্$ বণ্টননীতি অনুসরণ 
করে। বর্তমান অধ্যায়ে “ম্যাক্সওয়েলীয় বেগবন্টন” নামে অভাহত এই বন্টনের 
প্রকাতি নির্ধারিত হবে ও তার ফলশ্রীত আলোচিত হবে । 

কোন 'নাদষ্ট গ্যাসঅণুর গাঁতবেগ প্রাতি সংঘর্ষেই পারবাঁতিত হয় । কিন্তু 
শ্ছির অবস্থায় বপ্টননীতির কোন পাঁরবর্তন ঘটে না । কোন গ্যাসের মধ্যে ৫ 
এবং ৫+ 4১৫ সীমাদ্ধয়ের মধ্যে গাঁতিবেগ বিশিষ্ট কিছু সংখাক গ্যাস-অণপুর 
গ্াতবেগ্ প্রাত সেকেওে সংঘর্ষের ফলে পাঁরবতিত হ'য়ে এ সীমাদ্বয়ের বাইরে 
যায়। কিন্তু মোটের উপর ঠিক ততগ্ুলি অণ্দর গাঁতবেগ এ সময়ের মধ্যে 
অন্যান্য মান থেকে পাঁরবাতিত হ'য়ে এ এবং ৫+ ১৫ সীমাদ্বয়ের মধ্যে 
রে আসে । ফলে এ দুই সীমার মধ্যে গতিবেগ 'বাশষ্ট অণুর সংখ্যা 
অপরিবতিত থাকে । অপর পক্ষে যাঁদ প্রার্থামক অবস্থায় অণগুলির গাতবেগ 
ভন্বপ্রকারে বণ্টিত থাকে তবে সংঘর্ষের ফলে র্লমশঃ স্থির অবস্থা প্রাতষ্ঠিত হয় 
এবং অণুর গাঁতবেগ ক্রমশঃ ম্যাক্সওয়েলীয় বন্টনন্ীতি অনুসরণ করে । 

গ্যাস অণ্র বেগবণ্টন সূত্র দুই উপায়ে নির্ধারিত হবে £ 

কে) ম্যাক্সওয়েলের সম্ভাবাতা প্রণালী ও খে) বোলৎসমানের সংঘর্ষ 
প্রণালী । 


৪.২ শ্যাক্সওয়েলের সন্তাব্যতা প্রণালী 

সভ্ভাব্যত। প্রণালীতে অণুর বেগবণ্টন-সূত্র নির্ধারণের জন্য স্থির অবস্থায় 
গ্যাসের সাধারণ প্রকাতি সম্বন্ধে যে অঙ্গীকারগুলি প্রয়োজন সেগুঁল হ'ল (ক) 
গ্যাসের সমগ্র আয়তনের সমদৈশিকতা৷ ( আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রেও এই অঙ্গীকার 
স্বীকৃত হ'য়েছে ) এবং খে) পরস্পর সমকোণী অক্ষে কোন এক অণুর গতিবেগ 
উপাংশগ্রলর পারস্পরিক স্বাতগ্তয । প্রথম অঙ্গীকারটি (ক) সহজেই মেনে 
নেওয়া গেলেও দ্বিতীয় অঙ্গীকারাঁটি সাধারণ বুঁদ্ধর পরিপন্থী । কোন অপ্দর 
গাঁতিবেগের এক উপাংশের মান অল্প বা আঁধক হ'লে অপর কোনও উপাংশেও 


৩৮ গ্যাসের আণাবিক তন্তু 


যথাক্রমে অস্প বা আঁধক হওয়া স্বাভাবিক বলে মনে হ'তে পারে । তবে এই 
অঙ্গীকার আপাতদৃষ্টিতে না হ'লেও বাস্তব ক্ষেত্রে সত্য । 


ধরা যাক, কোন এক সমকোণী কার্টেজীয় নির্দেশ তন্ত্রে গ্যাস-অণঢর গাঁতবেগ 
০এর %১7 ও 2 অক্ষে উপাংশ যথাক্রমে %, » ও ৮ । যথেচ্ছভাবে নির্বাচিত 
কোন এক অণুর গাঁতবেগের »-উপাংশ % ও ৮+4% এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা 
পূর্বের অঙ্গীকার অনুযায়ী কেবলমান্র & এর উপরই নির্ভরশীল হতে পারে, » 
বা ৮ এর উপর নয়। ধরা যাক এই সন্তাব্যতা /0%) 4%। সুতরাং গাঁতি- 
বেগের )/উপাংশ » ও ৮+৪৮ এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা /0৮) ৫/ এবং হ- 
উপাংশ ৮ ও 7/+/ এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা 70) 9 । যেহেতু ৮) 
ও 2 দিকগুলির কোন গুণগত পার্থক্য নেই, অতএব পৃবের তিন ক্ষেত্রেই 
গঁতিবেগ-উপাংশগুলির একই অপেক্ষক (/) ব্যবহার করা যাবে । কোন অণুর 
গতিবেগের », ) ও 2 উপাংশগুলি একই সংগে পৃবোন্ত সীমার মধে) থাকায় 
যুগ্ম সম্ভাব্যতা (08) 70৮) 70৮) 9৮ 4৮ ০ কেনন৷ উপাংশগুলির স্বাতন্ত্র্যের 
ফলে তাদের মধ্যে কোন অনুবন্ধ (০০97761911097) নেই । এই প্রকার অণুকে 
4-প্রকারের অণু বলা হবে । 





৪.১ নং চিন্ 


পা্যাস অণুগুলির গতিবেগ এক ভ্রিমান্রিক লেখচিত্রে দেখানো যেতে পারে 
(চিত্র ৪.১)। কোন অণুর গাঁতবেগ উপাংশগুলি &, ৮,17৮ হ'লে এই 
লেখচিত্রে (&, ৮ ৮) স্থানাঙ্ক বিশিষ্ট / বিন্দ্র অণুটিকে নির্দেশ করবে । সমস্ত 


গ্যাস অণুর বেগবণ্টন ৩৯ 


4 প্রকারের অণ্দর নির্দেশক বিন্দু চিত্রে প্রদশিত আয়তফলকের মধ্যে অবস্থিত 
হবে, অন্য কোন অণ্দর নির্দেশক বন্দু এর মধ্যে থাকবে না। গ্যাস-অণ্র 
মোট সংখ্যা 4 হ'লে মোট 4 প্রকারের অণুর সংখ্যা 
21. 14 708)70%)70৮/) 42 2৮ 2 
18708) 10৮)1৮) ৫ 4.2.] 


এখানে, এ: - 9 ৫) ৪» আয়তফলকের আয়তন । কিন্তু %$ পৃথকভাবে 
%, ৮ ও ৮ এর উপর নির্ভরশীল হ'তে পারে না কেননা 7) ও 2 অক্ষগুল 
ষথেচ্ছভাবে নিবাচিত । বরং 44 মোট গাঁতবেগ €. এর উপর নির্ভরশীল 
হবে এবং বেগ নির্দেশক নির্দেশতন্ত্রে আয়তন ৭7 এর সমানুপাতী হবে । অর্থাৎ 

21174 10০) এ” 4.2.2 


এর্প দেখা যেতে পারে । £€০) এখানে ৫ এর কোন অপেক্ষক | 4:2.1 ও 
4.2.2 সূন্ন থেকে দেখা যায় 
/08).10৮)170৮)-,৮(6) 4.2.3 
18) কে %(%) ইত্যাঁদ এবং £€) কে ০২) হিসাবে লিখলে (% ও ঞ% অনা 
দুই অপেক্ষক সূচিত করে ) পাওয়৷ যায় 
202) * %0৮2) . 90৮5) 7 900) - %082 4৮242) 4.2.4 
স্পষ্টই বোঝা যায় যে %(%) কে যাঁদ ০৫৮** হিসাবে এবং %(৮৪) ও 


%0৮*) কে অনুরূপভাবে লেখা যায় তবে 4.2.4 সমীকরণ সিদ্ধ হয়। নিম্নে 
এর গাঁণাতিক প্রমাণ উপস্থাপিত হল । 


যদি ৫ এর মান স্থির থাকে তবে 4.2.3 থেকে পাওয়া যায়-_ 
17708) +1710৮) + 1710) -৮/77 ৮0০) -* পুবক । 
অন্তরকলন ক'রে 


1708) 740) 2২16৮) 2৮.,0 4.2.5 
ভি 175 


গিগগ্র ইত্যাদি ) 





আবার £%৭+৮০+7/*-৮০৪স্পুবক । এই সমীকরণকে অন্তরকলন 
করলে %4%7+৮2/1+17৮21/-৮0 | 4.2.6 


৪০ | গ্যাসের আপাবক তত্ব 


4.2.6 সমীকরণকে কোনও আনির্দষ$ ধুবক 4 দ্বারা গুণ ক'রে 4.2.5 
সর্মীকরণের সংগে যুস্ত করলে পাওয়া যায় £ 
রত ৮1৭ শ্0 
4.2.? 
4-পুবকাঁটর মান ইচ্ছামত 'নিবাচন করা যায় আবার 24, ৫৮ ও 2 এর 
যে কোনও টিকে ইচ্ছামত শূন্য ব'লে ধরা যায় । সেজন্য 4.2.7 সমীকরণের 
বামপার্থের যে কোনও দুইটি রাশির মানই শূন্য হতে পারে। সে অবস্থায় 
সম্মীকরণাঁটকে "সিদ্ধ করতে তৃতীয় রাশাটিও শুন্য হবে। 24, ৮37 
উপাংশগুলির পারস্পারিক স্বাতত্ত্রের জন্যই এর্‌প হয়। তখন লেখা যেতে 
পারে যে 


104), 10৮), 7১৯, 10৮) 
0458 শর 0, 8 9 ৬0 9 


প্রথমাটকে সমাকলন করলে পাওয়া যায় 
106) -4৫৯+ 0 ৫০ সমাকলন ধুবক )। 


৪০৫ এবং নে লিখলে পাওয়া যায় 


79) ৮ 67 এ র্‌ ্‌ 2 
অনুরূপভাবে /০) -০০-৮15. ও /৮)-92-৮৮1%7 
গাতবেগের %, ১ ও 2 উপাংশ যথাক্রমে £ ও ৮+ 0৮, ৮ ও ৮+৪০৮ এবং 
%/ ও ৮4৮ সীমার মধ্যে যুগ্মভাবে থাকার সম্ভাব্যতা 
1768, ৮১ ৮) 24 2৮ ৫৮/-8) 1৮) 70৮) % ৫৮ 2৮ 
১৫৪67-0৮27৮ +৮৮9/6+ 24৫) ৫ 
-০56-0/27 44 ৫৮ ৮ 4.2.9 
4-2.8 ও 4-2-9 সূরগুলিকে গ্যাস অণুর বেগবণ্টন সূর বলা যায় । এ ও 
& এখানে আনির্ণতি দুইটি ধুবক । ৪.৪ অংশে এগুলির মান নির্ধারিত হবে । 


৪.৩ বোল্গুস্মানের সংঘর্ষ প্রণালী 
গ্যাস অণুর সংঘর্ষকে দুইটি অণ্রূপ শ্থাতস্থাপক গ্োলকের সংঘর্য হিসাবে 
কষ্পনা ক'রে এবং স্থির অবস্থায় সংঘর্ষের ফলে বিশেষ গ্াঁতবেগাবাশিষ্ষ অণুর 


“গ্যাস অপুর বেগবন্টন ৪১ 


সংখ্যায় কোন তারতম্য ঘটেন৷ এই সত্যের উপর ভাত করেই এই প্রণালীতে 
বেগের বষ্টনসূ্ন নিণাঁত হয় । 

প্রথমে দুইটি অনুরূপ 'শ্ছিতিস্থাপক গোলকের সোজাসুজি সংঘর্ষ কষ্পনা 
করা বাক। ধরা বাক তাদের প্রাতাটর ভর 7 এবং একই সরলরেখায় 
গ্রাতবেগ 5: ও 8*। সংঘর্ষের পরে তাদের গাঁতবেগ &.' ও &২" হয়। 
রোখথিক ভরবেগ ও গতীয় শান্তর 'িত্যত৷ হেতু 

77245 +77785 ০5 7782"1+ 71881 অর্থাৎ 82482 ৮ 8117821 

এবং 87785. 1 87189 2 4 87741 এ + 87185 অর্থাৎ 8: 241892০৮815. 9 ৭0152 

এই দুই সমীকরণ সিদ্ধ হ'লে হয় (1) &:1-502 ও 51০42 

অথবা (11) 2377) ও 0১৮৮৪ 

এর মধ্যে সমাধান (1) অবশ্যই তুচ্ছ (01181) কেননা সংঘর্ষের প্ৰে ও পরে 
গাতিবেগের পরিবর্তন না হ'লে সংঘর্য আদৌ ঘটেনি ব'লেই ধরা উচিত । 
সমাধান (1) থেকে দেখ৷ যায় যে দুই অণুর মধ্যে গাতবেগ বিনিময় ঘটে । 

অণুগুলির গাঁতবেগের দিককে এ-অক্ষর্পে কল্পনা করা যাক। যাঁদ 
7% তলে অণু দুইটির কোন গাঁতিবেগ-উপাংশ থাকে তবে অবশ্যই তার 
কোন পাঁরবঙতন ঘটবে না। অর্থাৎ দুই অণুর গাঁতবেগ উপাংশগুঁল যাঁদ 
যথাক্রমে %, ৮1১৮1 এবং %৪১ ৮9,7৮5 হয় তবে সংঘর্ষের পর সেগুলি 
যথাক্রমে £2, ৮25৮1 এবং £%25 ৮95৮2 হবে। 

অনুরূপভাবে যাঁদ উপাংশগুল প্‌বে 713 1445? 94255195.70/5 
এবং %2 + 242, ৮৪ + ০৮৪১ ৮5 + 5 হয় তবে সংঘধষের পর সেগুলি 
&৪ 1245১ 1 +271, ৮5. 441 এবং 857 4825 ৮৪ 7255 ৮০ 425 
হবে। 

কোন গ্যাসের মধ্যে %1 ও 2. + 2815 ৮3 ও ৮২ +41 এবং 1/? ও 
%/২ +%: সীমার মধ্যে যে সকল অণুর গাঁতিবেগ উপাংশগুলি থাকবে 
সেগুলিকে 4 প্রকারের এবং ৪ ও %9 47255 ৮5 99725 এবং 155 
ও ৮২ +৫%৪ সীমার মধ্যে যেগুলির গ্রাতবেগ উপাংশ থাকবে সেগুলিকে 
৪8 প্রকারের অণু বলা হবে। 4 প্রকারের কোন অণ্দর সংগে ৪ প্রকারের 
কোন অণুর সংঘর্ষ হ'লে দুইটি অপণ্দর মোট ছয়াট গাঁতবেগ উপাংশের 
'উধর্ব ও নিম্সীমার মধ্যে ব্যবধানগুলির গুণফল সংঘর্ষের পৰে ও পরে 
24, 2: 4/ 4 ৫৮5 ৫৮5 এর সমান থাকে । এই গুণফলকে “গাঁতবেগগ- 
বিস্তার” বলা হবে। পূর্বের আলোচনায় সংঘর্ধরেখা স*অক্ষের সমান্তরাল 
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থাকলেও গাঁতিবেগ বিস্তারের এই ধুবত্বের সংগে »-অক্ষের কোন বিশেষ সম্পর্ক 
নেই । সুতরাং সংঘর্ষরেখ যে দিকেই থাক না কেন, গাঁতবেগ-বিস্তারের ধুবত্ব 
সমভাবেই রক্ষিত হবে । 

৪.২ সংশের মত, কোন অণুর গাঁতবেগ-উপাংশয় « ও +4%, 
॥ ও »+0/৮ এবং ৮ ও 7/+9% সীমার মধ্যে থাকার সন্তাব্যতাকে 
108, ৮, ৮) ৫ ৮ % বলা হবে । এই সম্ভাব্যতা নিকটবতাঁ কোন অপুর 
গ্রাতবেগের উপর কোনভাবেই নির্ভর করে না । | 

যাঁদ কোন সংঘের পূবে অণ্দ দুইটি একটি 4 প্রকারের ও অপরটি: 
9 প্রকারের হয় এবং যাঁদ সংঘর্যরেখা 1, 7%,% দিকসৃচক-কোসাইনে (15০0192 
00515) এক ক্ষুদ্র ঘনকোণ 9০ এর মধ্যে থাকে তবে সৌঁটকে প্রকারের 
সংঘর্ষ বলা হবে। ৪.২ চিত্রে এই প্রকারের একটি সংঘর্ষ দেখানো হয়েছে । 


(গান) 


। ঘর ৮ 
২ 





৪'২ নং চন" প্রকারের সংঘর্ষ 


ধরা যাক ০-অণ্যর ব্যাস এবং 7 সংঘর্ষের পূৰে অপ, দুইটির পরস্পরের ' 
মধ্যে আপেক্ষিক গাঁত। সংঘর্ষের মুহূর্তে ৪ অপুর কেন্দ্র 4 অণ্দর প্রভাব: 
গোলকের উপর ০৪৫ ক্ষেত্রফলের তলের উপর অবাস্থত হবে । সংঘযরেখা 
ও গতিবেগ ৮ এর মধ্যে সৃক্ষমকোণ 6 ধর! যাক । ০৫০ তলকে মাঁদ ৮ এর' 
বিপরীতমুখে 72% দূরত্বে পরিচালিত করা যায় তবে এই তল ০৭৭০ . ৮4. 
০99 6 এর সমান আয়তন অতিক্রম করবে । ৪ অণূর কেন্দ্র কোন মুহুতে 
এই আয়তনের.মধ্যে অবা্ছিত হ'লে তবেই তারপর এ: সময়ের মধ্যে 4 অপুর: 


গ্যাস অণুর বেগবণ্টন ৪৩, 


সংগে তার সংঘর্ষ ঘটবে । অণুর ঘনত্বসংখ্যা ॥ হ'লে এই আয়তনে কোন, 
৪8 অণু অবাস্িত হওয়ার সম্ভাব্যতা 
700525৮৪১৮8) 205 7৮5 28 * ০৪৫ &. 772 0095 91 


ষে কোনও «4 প্রকার অণুর এ সময়ে কোন 4 প্রকার অণুর সংগে & প্রকার 
সংঘর্ষে লিপ্ত হওয়ার সন্ভাব্ত। একই | প্রাত একক আয়তনে 4 প্রকার অণুর 
সংখ্যা 7£2(655 ৮551775) 94525 21৮) 1 সুতরাং প্রতি একক আয়তনে 
2 সময়ে « প্রকার সংঘর্ষের সংখা 
218০ -.72:7706455 9:517/5) 20455 ৮2১8) 
| 2) 25 2175 082 25 272 . ০৪2০ 7/2/ 005 9 4.3. 
এই প্রকার সংঘর্ষে 4 অণুর সংখ্যা এক হাস পায় । 


এখন আমরা, অন্য এক প্রকার সংঘর্ষের কম্পন করব । যাঁদ কোন 
সংঘর্ষের পর একটি অণু 4 প্রকারের এবং অপরটি এ প্রকারের হয় এবং যাঁদ 
সংঘর্ষরেখা & প্রকারের সংঘর্ষের জন্য আরোপিত সর্তকে সম্মত করে তবে 
সোঁটিকে 5 প্রকারের সংঘর্ষ বলা হবে। « প্রকারের সংঘর্ষে সময়ের দিক 
বিপরীত করলেই 19 প্রকারের সংঘর্ষ পাওয়৷ যায় এবং এই প্রকার প্রাত সংঘর্ষে 
4 অণুর সংখা। এক বৃদ্ধি পায় । ধরা যাক এই প্রকার সংঘর্ষের পৃবে প্রথঙ্ন 
অণুর গতিবেগ উপাংশ &,1 ও %২14+ 2451 51 ও ৮২*+9/5 এবং ৮২1 ও 
1/"+4/2" সীমার মধ্যে এবং দ্বিতীয় অণুর গাতবেগ উপাংশ %2' ও %৪+ 
2451, ৮5 ও ৮১++০৮৪ এবং 51 ও ৮/5'+4/51 সীমার মধ্যে থাকে । 
প্ৰের মত দেখানো যায় যে প্রীতি একক আয়তনে এ সময়ে 19 প্রকারের 

সংঘর্ষের সংখ্যা হবে 
270-712704115 955 177570(0825 72579) 24512152775 148912 51265, 
০22০7/21 505 6 4.3,2 


কিন্তু ॥ প্রকার সংঘর্ষের প্রাথীমক অবস্থায় গাঁতবেগ-বিস্তার ৫%.'//:'21%॥" 
2:2'7/54175' এবং সংঘর্ষের পরবতাঁ অবন্থায় 4৮/$৫৮১)/.44542215 | 
প্বানাঁতি নীতি অনুষায়ী এই দুই গাঁতবেগাবিস্তারের মান সমান । অর্থাৎ 
24) 2) 215 254/921/5 ». 2/27/5121/512%919/512769 4,3.3 
4.3.1 ও 4.3:2 সূত্রের সাহায্যে লেখা যায় যে ৫ ও? প্রকার সংঘর্ষের 


88 গ্যাসের আণাঁবক তত 


জন্য একক আয়তনে 4 প্রকার অগুর সংখ্যাবৃদ্ধর হার প্রাত একক সময়ে 
(20625 ৮55 ৮5) * 25510825৮55 15) »£3 ইত্যাদ লিখলে ) 
প6- ৫০ ০-.709 [17117 7 272] 2 2/,৫,2454720%5. 
ূ 0220 7/ 0095 91 
এই রাশিকে %2, 92, ৮৪ এবং ০ এরস কল মানের জন্য সমাকলিত করলে 
খএঁকক আয়তনে 4 প্রকারের অণুর সংখ্যাবৃদ্ধর মোট হার পাওয়া যাবে £ 
3৮4 85০54454550, 1. (12551 2525]1% ০০ ৪ 4450750০54০ 
£2১ ৮25 ৮725 &) 4.34 
কিন্তু চ্ছির অবস্থায় 4 প্রকার অণুর মোট ঘনত্বসংখ্য হাস ব৷ বৃদ্ধি পেতে 
"পারে না। সুতরাং এ৫৫-০ ॥ এই অবন্থায় 4.3.4 সমীকরণে [21281 - 
5222] ০50 হবে। নতৃব৷ [5421 -25.29] এর মান কখনো ধনাত্মক, 
কনে খণাত্মক হ'য়ে সমগ্র সমাকলনাঁটির মান শূন্য হবে। বোল্ৎসৃমান 
নিন্লালোচিত যুন্তির সাহায্যে প্রমাণ করেন যে [17,178 _- 78] এর মান শূন্য 
হতেই হবে। 
ধরা যাক 111 £8 11 21425. 9952093০০77 4,3.5 


সমাকলনের সীমা £২, ৮4 ও 7৮9: এর সমস্ত সম্ভব মানের জন্য ব'লে বুঝতে 
হবে। রি রিল একটি রাশি । 





4.3.5 থেকে 2 ০ €1+1%77) ্ (০ 454৮২, 
কিন্তু -্ (53243255213) 

]70/4 

7 এ 


অতএব, 4.3.4 এর সাহায্যে 


8৫০৪ *...! (1+1%77.) [7 ছা _ চে চা] 7০996 24,454, 


2242 7/9 2926১ 4736 ৫9) 
4.3.5 সমীকরণে £, এর পরিবর্তে £॥ ব্যবহার করলে পাওয়া বাবে 
31-8 ০ 1... +118)[ 55 2৪17 2529] 7 ০509 6. 45 29525 


24,৫/8018৫০, 4.3.6 (৮) 


_ গ্যাস অপুর বেগবষ্টন ৪৬. 
4.3.6 (2) ও (৪) থেকে 94: এর গড় মান 


817..7 
561 ?2-0- (0475, £8) [হাহাহা 2525] ৮ 005 6 450%5277, 
2:490% 9019 920১ 4.3.7 (2) 


4-5.5 সূত্রে 2২ এবং 75 এর ম্থলে 75" ও £9 ব্যবহার ক'রে অনুরূপ ভাবে 
পাওয়া যাবে 


617 705 
38 ৮ত- |... (2+ 15) ভে কক] %০০5 6 44৫৮1 
ৃ 2%/11249 29275 2০ 
60 $ £ $ 
-7০-1-] (2+171175) [ও _ 7] 7০০৪ 6 
242, 0৮২24৫৫৮505 4.3. (৮) 
(4.3.3 সূত্রের সাহায্যে) 
4.3.7 (৫) ও (৪) থেকে টি এর গড় মান পাওয়া যাবে £ 
047 ..7/০* 
- |. .( 0%7,75-17৮) [চরিত -2565] % ০০৪৪ 


21 -..27/22 4.3.8 


স্থির অবস্থায় £., £* ইত্যাদির মান অপরিবার্তত থাকে । সুতরাং £7 এর 
সংজ্ঞা (4.3.5) অনুযায়ী “77” ও অপাঁরবর্তিত থাকে । এই অবস্থায় 8£-0। 


4.3.8 সূন্ন থেকে দেখা যায় যে 80 হ'লে হয় [54৪17 7525]-0 
হবে, নতুবা (1 £54175 717 211751)-0 হবে । কিন্তু 25৮1৮ 5545 হলে 
(17 7:75 -1711751) (71778 -£:/5) সব্দাই খণাত্বক হবে এবং সমা- 
কলনাটর মানও খণাত্মরক হবে। সুতরাং শ্ছির অবস্থায় 
চা। ভার 2৮20 
বা 17 2.1+72257512772111+11%. চাও 4.3.9 


অর্থাৎ সংঘর্ষমান দুই অণুর 7” রাশিগ্বয়ের গুণফল অথবা তাদের লগারথ্‌মের 
যোগফল সংঘর্ষের পূবে ও পরে সমান থাকবে। 


৪8৬ গ্যাসের আণবিক তত্ব 


কোন সংঘর্ষে যে রাশিগুলি প্রকৃতপক্ষে অপরিবর্তিত থাকে সেগুলি হ'ল 
দুই অণুর মোট ভরবেগের 'তিনাট উপাংশ এবং মোট গতীয় শল্তি। এই চারাঁট 
ব্যতীত পণ্চম কোন রাশি থাকতে পারে না ; কেননা অণুদয়ের প্রাথামক অবস্থা 
সম্পূর্ণ জ্ঞাত হ'লেও সংঘর্যরেখার দিক, অর্থাৎ দুইটি কোণ আনর্দিষ্ট থাকে । 
সংঘর্ষের পর দুইটি অণুর মোট ছয়াঁট গাঁতবেগ উপাংশের মান নির্ণয় করতে এই 
দুই কোণই জান প্রয়োজন । সুতরাং আরও অনাধক (6--2) বা চারা 
বাশির মানই জানা থাক সম্ভব । 1% £€ এই চারটি রাশির কোন একঘাত 
(119921) অপেক্ষক হ'লে 4.3.9 সমীকরণ 'সদ্ধ হবে ।' ধর! যাক 


171 1775 ৫55710654৮5 1৮/2) 10971210877 7 06771710611 4310 
65১ ৫৪-.৮০৪ এখানে আনাঁদিষ্ট পুবক | ৫২, ৫৪ ইত্যাদির চ্ছলে অন্য ধুবক 
ব্যবহার করে পাওয়। যায় £ 


৪ (4 240) +(/- ৮০) + (99 - //0)3 
702) ৮১79) ৮5252 উল ২ সহ 4.3.11] 


সহজেই দেখা যায় যে এখানে ০২. _ 2,» ৫৪৮28. ইত্যাদি এবং 
1770. 7780 


৫০০৮3 17 2--5 ঢ (4০ + ৮০৪ +৮/02)। 


০, ৮০ ও 17৮০ ধুবকগুলির ব্যবহারিক অর্থ সহজেই বার করা যায় । “-অক্ষে 
অণুর গতিবেগ উপাংশ & এর গড় মান নির্ণয় করা যাক । 


67708১৮১৮02 


1700১ 5 7)242727 


শধাযাস অণুর বেগাবন্টন ৪৭ 


অনুরূপভাবে দেখা যাবে ৮.০, ৮/-৮৮০ 1 অর্থাৎ, &০, ৮০ ও ৮৮০ গ্যাস- 
অণুর গড় গ্রাতবেগ বা গ্যাসের ভরকেন্দ্ের গতিবেগের তিন উপাংশ সুচিত 
করে। যাঁদ গ্যাসের ভরকেন্দ্র নিশ্চল থাকে তবে ০ ৮০ -৮০-0 লেখা 
যায় এবং 4.3.11 সূত্র সরলীকৃত হয় ঃ 


2৪ + ৮3 +- 5 
170, ৮, ০/)-৮056 7287 4.3.12 


লক্ষণীয় যে এই সূন্ন 4.2.9 সূর থেকে আভন্ন ৷ 


ম্যাক্সওয়েলের সম্ভাব্যত৷ প্রণালীর সংগে বোল্ৎস্মানের সংঘর্ষ প্রণালীর 
তুলনামূলক আলোচন।৷ করা যেতে পারে । সন্ভাব্যত৷ প্রণালীর বিরুদ্ধে প্রধান 
যুক্ত এই ষে আণাঁবক গ্াঁতবেগের উপাংশগুলির মধ্যে কোন পারস্পরিক 
নির্ভরতা নেই এরূপ অঙ্গীকার প্রথমেই ক'রে নেওয়া হর়। বস্তুতঃ 
এই অঙ্গীকারের প্রমাণ ও ম্যাক্সওয়েলের প্রণালীতে বেগবণ্টন সূরের 
প্রমাণ পরম্পরের উপর নির্ভরশীল । এছাড়া বোল্ৎস্মানের মতে 
গ্যাসের বেগবন্টন আণাবক সংঘর্ষের জন্যই সাম্য লাভ করে। 
ম্যাক্সওয়েলের প্রণালী আণবিক সংঘর্ষ না ঘটলেও সমানভাবে প্রযোজ্য থাকে, 
সুতরাং এই প্রণালী কখনই নুঁটিহীন হতে পারে না। বোল্ৎস্মানের 
সংঘর্ষ প্রণালী এই নুটি থেকে মুন্ত হলেও অপ্রমাণত অঙ্গীকার এখানেও 
স্বীকার করা হয়েছে । 4 প্রকার অণুর নিকটবতাঁ কোন আয়তনে 9 প্রকার 
কোন অণু থাকার সগ্ভাব্যতাকে &, ৮১77 এর সম্পূর্ণ নিরপেক্ষ ধরা 
হয়েছে । কিন্তু কোন একটি অণ্দর গাঁতিবেগ গড় গাঁতবেগের তুলনায় 
অনেক বেশী হ'লে আশা করা যায় যে তার সমীপবর্তী অণ্গুলর 
অন্ততঃ কয়েকটি এঁ দ্বুতগামী অণুর সংগে সংঘর্ষ হেতু আঁধক গাঁতবেগ লাভ 
ক'রে থাকবে ; এবং তার ফলে সমীপব্তী অণুগুলির গাতিবেগ মোটের উপর 
অন্যান্য অণূর তুলনায় বেশী হবে । বোল্ৎস্মানের প্রণালীতে প্রথমেই এর 
বিপরীত 'সদ্ধান্ত ধরে নেওয়া হ'য়েছে। এই দক 'দয়৷ বিচার করলে 


'বোল্‌ৎসৃমানের প্রণালীও কিছুটা নুটিযুন্ত । 


8.৪ এ ও « গ্র্বকঘয়ের মান ও গতিবেগের গড় 
৫ পুবকের মান 4-2.8 সূন্গুলির ষে কোনটির থেকে বার করা বায়। 


ট্ী গ্যাসের আখাঁবক তত্ব 


কোন অগ্দুর গ্তিবেগের % উপাংশ যেহেতু -০০ থেকে ০০ এর মধে) অবাচ্ছিত. 
হবে, অতএব 


0০০ 


ৃ [ /9- ] নি ০-%১/৫* দ্র 


বা, ৫০/”-] (পাদটীকা দ্রষ্টব্য ) 


|] 
অর্থাৎ ৫ পু 
৫ ৯/2া 4.4.1 


/0%)১ 70৮) ইত্যাদিতে “০, প্ুবকের এই মান ব্যবহার করা যায় ঃ 





/)-এ 2212 £9-51- ০৮516, 
যারা: 442 
10৮). দি (4.2.8 থেকে) 





« ধুবকের ব্যবহ্যারক অর্থ নির্ণয়ের জন্য লব্ধ গাঁতবেগ ৫ এর 
বন্টনসূন্ন জান৷ প্রয়োজন । ইতিপূবে দেখা গেছে « ও %+%%, 9 ও ”+4৮ 


০০] 


| ভরি %%2 এর মান £ 


2841. 
ৰ জে 


24 
(৫পূর্ণসংখ্যা) 2 
রি 1,3.5.,502% টি 1) ২/গ:059/+ 2, 


2864. 





গ্যাস অণুর বেগবন্টন ৪২৯ 


এবং ৮ ও ৮+৮ এই সীমার মধ্যে গাতবেগ-উপাংশাবশিষ্ট অণ্‌র ঘনত্বসংখ্য। 
211. 71708)10৮)70) 2 ৫৮ ৫৮ 


২ 821576157 এ [2৫ ৫৮ ৫৮ 


গতিবেগ নির্দেশতস্ত্রে আিক্ষুদ্র আয়তন ] 


09প্লা 
গ্যাস অণুর গাঁতিবেগকে যাঁদ কোন গোলীয় 'নির্দেশতন্ত্রে (০ 9, %) নির্দেশিত 
করা যায় তবে ৫” এর পাঁরবতে গোলীয় 'নির্দেশতন্ত্রে মান ৫৪ 918 6 29 2০ 6 
ব্যবহার করা যায়। যেহেতু লব্ধ গাঁতিবেগের বণ্টনসূত 9৪ ও % উপর নির্ভর- 
শীল হ'তে পারে না, কেবলমাত্র ৫ এর উপর ব্টনসূত্রের নির্ভরশীলতা অনু- 
সন্ধানের জন্য 9৪ ও % এর উপর %% এর সমাকলন প্রয়োজন । ৫ও ৫+%০ 
এর মধ্যে লব গাঁতবেগ বিশিষ্ষ অণূর ঘনত্বসংখ্য। 





গা 27 
৮৮ গু 
27০৮ 2 /« ০০৫০ | ১0999 | 2% 
০৩৪ 0 0 
সত. পরি 2725 222 4.4.5 








ণচন্তর ৪.৩ খে)--৫ এর ব্টন 


4.4.2 ও 4.4.3 সূত্রের সাহায্যে ৪ ৮ ৮ ও ৫ এর বন্টনপ্রকৃতি জানা যায়'। 
৪.৩ চিন্রদ্বয়ে & ও ৫ এর বন্টন দেখানো হ'ল । 


৪ 


&০ | গ্যাসের আণবিক তত্ব 


4.4-3 সৃয্ের সাহায্যে লব্ধ গাতিবেগের গড় মান নির্ণয় করা যায় । সচরাচর 
যে গড় মানগুলি ব্যবহৃত হয় সেগুলি হ'ল--(ক) গাঁতিবেগের মধ্যক (81101076010 
11582) 6 (খ) মূল গড় বর্গবেগ */ছ এবং €গ) সর্বাধিক সম্ভাব্য গতিবেগ । 
এই মানগুলি নির্ণর করা যাক। 


০০০১ 


(ক) গাঁতবেগের মধ্যক ৫ /০৫%০ 


এর 4.4.4 





4 0৫2 ০4 
নি রা 6 ৫526 
সন টে 
*. মূল গড় বর্গবেগ +/2৪ 7 48৭ | 4.4.5 
(গ) সাধক সপ্ভাব্য গাতবেগের (০) জন্য (82 2৮0 


অথবা ৪ ০ ৮0 


৫ 


. বা গে. & 4.4,6 
তিন প্রকার গড় গাঁতবেগের অনুপাত নিম্পরূপ £ 
ঢে ১ তই : টিন 2 
টি 65: ৫ রি দি 
০1128 : 1225 : 1 
৪.৩(খ) চিন্রে গড় গাঁতবোগাগুলির অবস্থানও দেখানে। হয়েছে । 


শ্যাস অণুর বেগবণ্টন &১ 


এখন আমরা এ ধ্রুবকের ব্যবহারিক অর্থ নির্ণয় করতে পার । 2.5.8 ও 
4.4.5 সূত্রের সাহাব্যে 
3 7৬৪৪ 
শর ৫ 
17? 


অথবা, ৫. / 2107 4.4.ণ 


4.4.2 ও 4.4-3 সূর্গুলিকে এখন কোন অনিাঁদিষ্ঠ ধুবক ছাড়াই লেখ! যেতে 
পারে £ 


রি 
হনে ও 2/02 





' &4) »- 





্ 
| 
ূ 
70৮) » ৪ টনে" ০ ছু 4 
ৃ 


_ 77775 
) (7) »»* বির ও 6. 2107 





হাতে 
৫ 27 রর 
০ ৮/2- 
ডি 7 রি 2 69. 4.4.9 
4.4.4 ও 4.ব- সূত্র থেকে পাওয়া যায় 
2 8/882 4.4.10 
727 


8.৫ অগুর গতীয় শক্তির বণ্টন 
রৈথিক গাঁতর জন্য অণ্যর গতীয় শা্ত 7-চ7%0%। এর বন্টনসূত 
4.4.9 থেকে সহজেই পাওয়৷ যায় । 


০ 00 ০. রিনি, ব্যবহার করে 
77? ৬/217 
রঃ 27 
নি ৪19 |ঢে 25 25. 
৫%৮-৮$/ ৭ 77275 
রি 
27 ৬ ৫745 4.5] 





৫২ গ্যাসের আগাঁবক তত 


এখানে 2%7-£ ও £+ 45 সীমার মধ্যে গতীর শান্তীবাশষ অণুর ঘনত্ব- 
সংখ্যা ৷ £ এর পারিবর্ঠে ঘাতাবহান রাশি ৫" বাবহার করলে উপরের 


সূত্রটি আরও সরল হয় 2 


287 ৬০৫ 2. 4.5.2 





৪.৬ ব্যবহারিক উপায়ে ম্যাকওয়েলীয় বেগীবণ্টন জুত্রের প্রতিপাদন 

এই পর্যস্ত যে সমস্ত উপায়ে ম্যাক্সওয়েল সূত্রের সতাতা প্রমাণিত হ'য়েছে 
সেগুলিকে মোটের উপর প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষ এই দুইভাগে ভাগ করা যায়। 
প্রত্যক্ষ উপায়ে কোন 'নাদিষ্ণ উ্ণতায় অণুর বেগবর্ণালি ড5199119 9১2০010) 
নিরৃপিত হয় অথবা বিভিন্ন গাঁতবেগসীমার মধ্যে অণুর আপেক্ষিক প্রাচুর্য 
নিণাঁত হয় । পরোক্ষ উপায় বলতে সেইসব পরাক্ষাকে বোঝানো হবে যেখানে 
অণুর (বা ইলেকন্রনের ) বেগপ্রসূত অন্য কোন ক্রিয়ার পর্যবেক্ষণ করা হয়। 
এই অংশে দুই প্রকারেরই কয়েকটি প্রণালী আলোচিত হবে । 


প্রত্যক্ষ উপায় 

(ক) আবর্তক-পাত প্রণালী 

এই প্রণালীতে দুইটি শ্লিটএর মধ্য 'দিয়ে প্রোরত অণুর রশ্মি দত 
সরণশীল এক আবর্তনকারী পাতের উপর পড়ে। পাতের উপর অণুর যে 
প্রলেপ পড়ে, 'বাঁভন্ন স্থানে তার গভীরতা থেকে রশ্মির মধ্যে অণুর বেগের 
বণ্টন নির্ধারণ করা যায়। স্টার্ন (51510, 1920), জার্টমান (23160091), 
1931) ও কো (70০, 1934) এই পদ্ধাত বাবহার করেন। 


জার্টমান ও কোর পরীক্ষা £ 

8.৪ চিন্রে জার্টমানের ব্যবহৃত যন্ত্রের বিন্যাস দেখানো হ'ল । এখানে ০0 
একটি বৈদ্যাতিক চুল্লী এবং তার মধ্যে উত্তপ্ত বিসমাথ দুইটি সৃক্ষষ লিট 5 এবং 
52 এর মধ্য দিয়ে অণুরশ্মিরূপে নির্গত হয় । অণ্গুলি াতে অন্য গ্যাস-অণুর 
সংগে সংঘর্ষ না ঘটে সেজন্য সমস্ত যন্ত্রাট উচ্চ নিবাত কক্ষে রাখা হয় । কক্ষের 
মধ্যে চাপ 10-5 মিমি. পারদ বা তার চেয়েও কম থাকে । চিন্রে 5 একাঁট 
চৌগ্ক কপাট এবং এঁটকে নিবাত কক্ষের বাইরে থেকে ইচ্ছামত অণ্রাশ্মির 


গাযাস অণুর বেগবন্টন ৫৩ 


পথে প্রবিষ্ত কর! যায়। €' একাট দুত অবর্তনশীল ফাঁপা বেলন। এাঁটর 
গান্রেও ১৪ লিট এমনভাবে কাটা আছে যে বেলনাট ঘুরলে এক সময় 55158 







ঠা 


8.৪ "চন্র-_জার্টমানের পরীক্ষার 1বন্যাস 


এর ঠিক উপরে আসে । এই অবস্থায় অণুরশ্মি বেলনের অভান্তরে প্রবেশ 
করে এবং কীচের প্লেট ০ এর উপর পড়ে। তরল বায়ুর সাহায্যে কক্ষাঁট 
হিমায়িত রাখা হয় । এতে কক্ষের চাপ কম রাখতে সাহায্য করে আবার এর 
ফলে বিসমাথ অণূরশ্মি কাচের প্লেটের উপর সহজেই প্রলেপ সৃষ্টি করতে 
পারে। চুল্লীর উফ্ণতা থার্মোকাপুল্‌ এর সাহায্যে মাপা যায়। 


প্রথমে বেলনাটি এমন অবস্থায় চ্মির রাখা হয় যাতে 5৪8 ঠিক 5১ এর উপরে 
াকে। চুল্লীটি উত্তপ্ত করার পর 5 কপাট কিছুক্ষণ খুলে রাখা হয়, ফলে 
অণূুরশ্মি 0 প্লেটের উপর 5৪ এর বিপরীত বিন্দু £তে এক প্রলেপ সৃষ্টি 
করে। বেলনের মধ্যে প্রবিষ্ট হওয়ার পর ল্লিটের প্রচ্ছের দরুণ অণুরশ্ি 
কিছুটা ছাঁড়য়ে পড়ে, ফলে এই প্রলেপের কিছুটা প্রস্থ থাকে । নিদিষ্ট সময়ে 


মোট 'নর্গত অণূুর সংখ্যা ॥ এবং প্রলেপের প্রস্থ 2৫ হয় তবে রি রাশিকে 


প্রলেপের গভীরতা 1০ বলা যায় । প্লেটটটিকে এখন অপসারিত ক'রে মাইক্রো- 
ফটোমিটারের সাহায্যে প্রলেপের প্রচ্ছু ও গভীরতা মাপ। হয় । 


অনুরূপভাবে বেলনের ঘূর্ণামান অবস্থাতেও প্লেটের উপর বিসমাথ অণু 
প্রলেপ পাওয়া যায় । কিন্তু এক্ষেত্রে অণুরাশ্মর 55 এর মধ্য দিয়ে প্রবেশ 
করার পর ৫ তে পৌঁছাবার আগেই প্রেটটি কিছুটা দূরত্বে সরে যায় । 'বাভন্ন 
অণু আগের গাঁতবেগ অনুযায়ী প্লেটের বিভিন্ন বিন্দুতে পাঁতিত হয়। ধরা 
যাক ০ গাঁতিবেগ বিশিষ্ট কোন অণু শুধুমাত্র কাচের প্লেটের গতিবেগের জনা 
৮ বিন্দু থেকে 5 দূরত্বে প্লেটের উপর পড়ে । বেলনের অভান্তরীণ ব্যাস ৫, 


&৪ গ্যাসের আাঁবক তত্ব 


প্রতি সেকেণ্ডে বেলনের আবর্তন সংখা! "৮ 7+ হ'লে অণুর 55 থেকে ০0 পর্য্যস্ত 





4 ও 
যাওয়ার সমর 77: 
সুতরাং 524 ৮6 (4 সনাক্ত) 4.6.1 


চূল্লীর মধ্যে উত্তপ্ত অণ্যগুলির গাঁতবেগ ম্যাক্সওয়েলীর সূর অনুষায়ী বণ্টিত 
থাকে । কিন্তু যে অণূগুলি চুল্লী থেকে নির্গত হয় তাদের গাঁতবেগের বন্টন 
একই প্রকার হয় না। চুল্লীর গান্রে 95 ক্ষেত্রফলের উপর একক সময়ে পাঁতিত 


এবং 0 থেকে ০+০ এর মধ্যে গাঁতবেগাঁবাশিষ্ট অণ্দুর সংখ্যা 4 25৫99 


(3.7.2 ও 4-4.3 সূত্ু দুষ্টব্য) । চুল্লীর উপরস্থ ছিদ্রের মধ্য দিয়ে প্ৰের সমান 
সময়ে নির্গত অণ্দরশ্শির মধ্যে অণুর গাঁতিবেগের বণ্টনকে নীচের সূত্রের সাহায্যে 
ধর্ণনা করা যায় £ 
৫ 
270 -15 ৫ 0540 4.6.2 


এখানে £-্পুবক এবং 27০'-রাশ্মির মধ্যে 0ও ০+0 গাঁতিবেগের মধ্যে 
অণগুর সংখা । এখন %, বা ৮ বিন্দু থেকে 5 ও 5+%5 দূরত্বের মধ্যে 
পাঁতত অণুর সংখ্যা (4.6.1 এর সাহাষ্যে ) 


2, 1067 (5০/5)5-545 
এখানে 4 - অপর এক ধুবক, 55 ০৫ বা সর্বাধিক সম্ভাব্য গাতিবেগের জন্য 9 


এর মান। /. এর মান /4%,-% সম্পর্ক থেকে বার করা বায় £ 





০ _(59/5)2-60% » 4 
এ) ক খু 2059 225 
9 


অথবা & 27০ 
বা ৫, ৮254 5-56- (55/5)25 


শর], 45-5 ৫_ (55/5):45 4.6.3 


গ্যাস অণুর বেগগবণ্টন && 


এই 4, সংখ্যক অণ্‌ কীচের প্রেটের উপর ৮ বিন্দু থেকে 5-4 ও 
5+£ দূরত্বের মধ্যে সমানভাবে পাঁতত হবে । 4 বিন্দু থেকে প্রকৃত দূরত্বকে 


যাঁদ »% বল! বায় তবে এই ৫5 সংখ্যক অণর 9. ৫০ অপ » থেকে 


++ দূরত্বের মধ্যে পাঁতিত হবে। “ থেকে *+4% দূরত্বে পতিত অণুর 
মোট সংখ্যা 





2420 

৫1৫... ৫ রী 2, 
2৫ 

ভি 2০--2 


অতএব কাচের প্লেটে প্রলেপের গভীরতা 





রি ১৮1৫ 
212. 1 
£ রিনি 2 / 278 
১-2 
১+2 এ 
21054 / 7৬ ৪- (5915) 2" 
ও 
-2 
99 
2 রর রঃ 
£210 / 6৪ 67-4% 2 লি 
90 
০12 
_ | ১০) ৪ (59 1” [157 )5 
দত চীন [নাত] পিন (৪901 
4.6.4 


এই সূত্রে 1 এবং এ এর মান প্েই জ্ঞাত আছে । ও০ এর মান চুল্লীর 
উফ্তা, 7. ও এ এর মান থেকে নির্ণর করা যায় । ৪.৫ চিত্রে রেখার সাহায্যে 
1 এর প্রত্যাঁশত মান এবং বিন্দুর সাহায্যে কো এর পাঁরমাপলন্ধ মান দেখানে। 
হ'য়েছে | প্রত্যাশিত মান 'নর্ধারণে বিসমাথ অণুরাশ্মির মধ্যে 44% অগহ 
87, 549, ও 2% 815 বলে ধরা হ'য়েছে । মোটামুটিভাবে পরীক্ষালন্ধ 
1বন্দুগুলি প্রত্যাশিত লেখের সংগে মেলে । অবশ্য কিছুটা গরমিল এক্ষেত্রে 


৬ | গ্যাসের আণাঁবক তত্ব 


অবশ্যভাবী কেননা অণুরশ্মির মধ্যে কিছু 248 অণুও থাকে এবং রশ্মির প্রকৃত 
নংযু'তি (০০7০51890) সঠিকভাবে জ্ঞাত নয় । 





1চন্র ৪'৫- কে। এর পরীক্ষালন্ধ ফল 
€খ) বেগনির্বাচিক প্রণালী 
এখানে অণুরশ্মিকে এমন কোন ব্যবস্থার মধ্য দিয়ে প্রেরণ করা হয় যাতে 
কেবল নিদিষ্ট সীমার মধ্যে গাঁতিবেগাবিশিষ্ট অণুগীলই নির্গত হতে পারে । 
এই অণুগুলির প্রাচ্ধ্য এখন পৃথকভাবে মাপা যায়। যে সকল বিজ্ঞানী 
এই পদ্ধাত ব্যবহার করেন তাদের মধ্যে আছেন স্টানন (1926), কোস্টা, স্মাইথ 
ও কম্পটন (0০568, 91091) & €002019601 1927) ও ল্যামার্ট .8170107611, 
1929) ৷ শেষোল্ত জনের পরীক্ষা এখানে আলোচিত হবে। 
 জ্যামার্টের পরীক্ষা 8 এই পরাক্ষায় অণুরশ্মি নির্বাতকক্ষে রক্ষিত 
দুইটি ঘূর্ণমান সমাক্ষ চক্রের ব্যাসার্ধ বরাবর কর্তিত লিটের মধ্য দিয়ে চালিত 





ন্ল্রঞঞপ্জরসয ্‌ 
জিনা নুহ প্রাত ঘূর্ণনে ০ চুঙ্লী থেকে পারদঅণুর একটি গুচ্ছ 


"গ্যাস অণুর বেগবন্টন ৫৭ 


প্রথম চক্রের লিট 5২ এর মধ্য দিয়ে নির্গত হয় । এই অণ্‌শুলির বেগ 4.6.2 
সৃতানুষায়ী বন্টিত থাকে । দ্বিতীয় চক্রের ল্লিট 5৪ 5২ অপেক্ষা 9 কোণ পশ্চাতে 
থাকে । চকুদ্বয় যাঁদ একক সময়ে % বার ঘূর্ণিত হয় তবে $. থেকে নির্গত 


অণুরশ্মির পথে আসতে ৪ কিটের ক সময় লাগে । যে সমস্ত অপ চক্ু- 


দ্বয়ের মধ্যের দূরত্ব 4 আতরুম করতে এর সমান সময় নেয় কেবল সেগুলিই 
4 এর মধ্য দিয়ে নির্গত হ'তে পারে । এই অণ্‌গুলির গড় গাঁতবেগ 


৮2874 4,6.5 


বস্তুতঃ মিটগুলির কিছুটা প্রচ্ছ থাকার ফলে নির্গত অণুগুলির গাঁতবেগের কিছুটা 
বিস্তার থাকে । 

দ্বিতীয় চক্কের পশ্চাতে তরলবায়ু দ্বারা হিমাঁয়ত একাঁট কীচের প্লেট ৮ 
থাকে । এই প্লেটের উপর পারদঅণুর প্রলেপসৃষ্টি হয় এবং এই প্রলেপ 
দৃশ্যমান হ'তে যে সময় লাগে অণুরশ্মির মধ্যে উল্লিখিত গাতিবেগের অণূর 
প্রাচুষ্য তার বাস্তানুপাতী ঝলে ধরা যায়। বাভন্ন গাঁতবেগ সীমার মধ্যে 
অণুর আপোক্ষক প্রাচ্য এই পদ্ধাতিতে নির্ণয় করা যায় এবং সেগুলিকে 
প্রত্যাশিত প্রাচুষ্যর সংগে মিলিয়ে ম্যাক্সওয়েলীয় সূত্রের সত্যত৷ নির্ধারণ 
করা যায় । 

প্রকৃতপক্ষে চন্রদ্ধয়ের উপর একাধিক শ্লিট থাকে নচেং পারদপ্রলেপ 
দৃশ্যমান হ'তে অত্যন্ত বেশী সময় নেয় । উচ্চগতির কিছু অণু দ্বিতীয় 
চক্রের যে প্লিট দিয়ে নির্গত হয়, কিছু অল্পগাতির অণু প্রথম চক্ষে একই 
স্লিট দিয়ে বার হ'লেও দ্বিতীয় চক্রে তার পরবতী শিট দিয়ে বার হ'তে পারে । 
ফলে এই পদ্ধাততে আত ধুত ও আত মন্দগাত অণূর আপেক্ষিক প্রাচুধ্য 
নির্ণয় করতে অসুবিধা হয় । 


গে) অণুর চৌন্বক বিক্ষেপণ প্রণালী 

অসমসত্ব চৌস্বকক্ষেত্রে চৌম্বক দ্বিমেরুবিশিষ্ট অণুর বিক্ষেপণ ঘটে । এই 
শীবক্ষেপণ অণুর বেগের উপর নির্ভরশীল, কাজেই বিক্ষেপণের মাতর। থেকে 
অণুর বেগের ধারণ। কর। যায় । 

মাইসনার ও শেফার্স (74615951907 & 991591615, 1933) এই 
পদ্ধাততে ম্যাক্সওয়েলীয় সূত্রের যাথার্থয প্রতিপন্ন করেন । তাদের পরীক্ষায় 
ব্যবহৃত যন্ত্রের [বিন্যাস ৪.৭ চিনে দেখানো হ'ল । চূল্লী 9 থেকে পটাশিয়াম 


&৮ গ্যাসের আণাঁবক তত 


বা 'লাথয়ামের এক-পরমাণুক অণুর রশ্মি অনুভমক লিট এ এর মধ্য দিয়ে 
বার হ'য়ে এক নিবাত কক্ষের মধ্যে উল্লম্ব চৌম্বক ক্ষেত্র 7% এর মধ্য দিয়ে 





চিত ৪৭ 


গমন করে । এই চৌম্বক ক্ষেত্রের নাতিমানা (81801500 ৪৫ি ও প্রবল । 


বিশেষ আকাতির মেরুবাশষ্ট চুম্বকের (4) সাহায্যে এর্প চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি 
হয়। চৌম্বক ক্ষেত্রের মধো পরমাণুর দ্বিমেরু এমনভাবে বিন্যস্ত হয় যাতে 
চোম্বক ভ্রামকের (0)8275615 20801079100) উল্লম্ব উপাংশ হয় 27145 
(৪স্লাগের অনুপাত ; যাঁদ কোণিক ভরবেগের মোট কোয়ান্টাম সংখ্য৷ 


) হয় তবে ৮7 ও -_) এর মধ্যব্তাঁ কোন পূর্ণসংখ্যা ; /৪- 2 বা বোর 


ম্যাগনেটন )। এই ছিমেরুর উপর ৪০ - ৫2 বল ক্রিয়া করে এবং তার 


ফলে 7 ভরাবাশিষ্ট পরমাণুর 875 . ৫০ ত্বরণ হয়। ধরা যাক কোন 


পরমাণু € গাঁতবেগে চোস্বক ক্ষেত্রের মধ্যে / দেধ্য অতিক্রম করে । / দের্ঘ্যের 
পরে এই পরমাণুর মোট িক্ষেপণ হবে 


০8-%3-(0) ৫? 








[লাথয়াম বা পটাশিয়াম পরমাণুর ক্ষেত্রে 7)" চ, ৪-2, অর্থাৎ 


নিন রা | 
45204" 22 ৫5 


প্বেই দেখা গেছে যে অণুরাশ্শির মধ্যে ৫ এর বণ্টন 4.6.2 সূত্র অনুষায়ী হয় । 
সুতরাং £ এর মানও তদনুষায়ী বণ্টিত হয় । 


গ্যাস অণুর বেগবণ্টন ৫৯ 


অণুর বিক্ষেপণ সৃক্ষভাবে নির্ণয় করার জন্য অণ্‌্রশ্মিকে একটি সুক্ষ 
অনুভামিক ন্লিটের (5) উপর ফেলা হয়। এই ভ্লিটের পশ্চাতে প্লাটিনাম বা 
অন্য কোন ধাতুর একটি সৃক্ষ" তার (৮) থাকে । তারাঁটকে বাদ উত্তপ্ত অবস্থায় 
রাখ! বায় তবে ল্িটের মধ্য দিয়ে নির্গত অণুগুলি এ তারের উপর পাঁতিত হ'য়ে 
পাঁজাটভ আয়নরূপে পুনবিকীর্ণ হয় । এর ফলে তারাটির থেকে যে বিদ্যুৎ- 
প্রবাহ (৫) সৃষ্ট হয়, সেটির পাঁরমাপ করলেই শ্রিটের মধ্যে প্রবিষ্ট অণুরশ্মির 
তীক্ষতার আপেক্ষিক মান পাওয়া যায় । ল্লিট ও তার পশম্চদৃবর্তী তারাটকে 
মাইক্রোমিটার স্কুর সাহায্যে ওঠানাম। করানো যার । চোম্বকক্ষেত্রের অনুপাচ্ছিতিতে 
ভ্রিটের যে অবস্থানে অণুরশ্মি শ্লিটের "উপর পড়ে, সেখান হ'তে উপরে ও 
নীচে £ এর পরিমাপ করা হয়। 'লাঁথয়ামের জন্য 1 এর প্রত্যাশিত ও 
লক্ষত পারুবতন ৪.৮ চিত্রে দেখা যাবে । আত অল্প [বক্ষেপণের ক্ষেত্রে 
ব্যতীত উভয়ের মধ্যে সুন্দর সমন্বয় দেখা যায় । অল্প বিক্ষেপণে 4 এর মান 
বেশী লাক্ষত হওয়ার কারণ এই যে লিখিয়াম অণ-রাশ্মর মধ্যে কিছু চোস্বক. 
ছিমেরুহীণ 41৭ অণুও থাকে । চোস্বক ক্ষেত্রে এগুলির কোন বিক্ষেপ ঘটে না । 





'চন্র ৪৮ 


পরোক্ষ উপায় 
(ক) বর্ণালিরেখার প্রস্ছ থেকে 
আলোক িকিরণকারী কোন উৎস বখন কোন দিকে গতিবেগ লাভ করে 
তখন এ গাঁতবেগের দিকে 'বিকীর্ণ আলোকের কম্পাঞ্কের নিম্নের সূর অনুযায়ী 
পাঁরবর্তন ঘটে £ 
৮৮৮5(1+2] 4.6. 


0 গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


এখানে » ও ৮». পরিবতিত ও মূল কম্পাঞ্, ০. আলোকের গাঁতবেগ 
+ও %-.বিকিরণের দিকে উৎসের গতিবেগের উপাংশ ৫০) । কম্পাঙ্কের 
এই পরিবঠনকেই 'ডপলার আভক্রিয়া' বলে । যাঁদ মূল 1বাঁকরণের বর্ণালিতে 
কোন প্রকৃত রেখা থাকে এবং বিকিরণকারী উৎসগুলির গাঁতিবেগ ম্যাকঝওয়েলীয় 
সূ অনুযায়ী বশ্টিত থাকে তবে ডপলার ক্রিয়ার ফলে রেখাটির কিছুটা প্রসারণ 
ঘটবে । গাঁতিবেগের কোন এক উপাংশ & 4.4.2 সূত্র অনুযায়ী বণ্টিত হবে, 
ফলে বর্ণালিরে খার উজ্জ্বলতা 1» এর মান হবে 


শি 
7 »106. ৪0 ৪ (৮ - ৮০) 
) 


এখানে 4০ মূল কম্পাঙ্ক ৮গতে উদ্জ্বলতার মান। কম্পাঙ্কের পাঁরবর্তে 
তরঙগদৈধ্য ১ ব্যবহার করলে এবং এগ লখলে পাওয়। যায় £ 
৮] টি 
1.-156- হনে : তে ্ রর 
4.6.8 সূত্রের সত্যত। প্রমাণিত হ'লে পরোক্ষভাবে ম্যাক্সওয়েলীয় বপ্টনসূতও 
প্রাতপাদিত হয়। নান৷ উপায়ে 4.6.8 সূত্র পরীক্ষিত হয়েছে । সাধারণতঃ 
অল্প চাপে গ্যাসের মধ্যে যখন 'বিদুযুৎ-প্রবাহ প্রোরত হয় তখন গ্যাস 
পরমাণুগুলির রেখা-বর্ণালি পাওয়া যায় এবং ঘনত্ব অল্প হওয়ার ফলে কোন 
বাহপ্রভাব বর্ণালরেখার প্রন্থু সঞ্জাত করে না। এই প্রকার রেখা-বর্ণালর 
আলোকচিন্র বর্ণাল-আলোকামাতির (399০0০-017091010605) সাহায্যে সৃক্ষ- 
ভাবে পরীক্ষা করে 4.6.8 সূত্রের সঙ্গে মালয়ে দেখ! যায় । 
বর্ণালিরেখা প্রস্থহীন হ'লে ব্যাতচারজাত ভোরার (61108) স্পষ্টতা সব 
পর্য্যায়েই (01991) সমান থাকে । অপরপক্ষে বর্ণালিরেখার কিছুটা প্রচ্ছ 
থাকলে ডোরার স্পষ্টত৷ পর্য্যায় সংখ্য বাড়ার সংগে কমতে থাকে এবং ক্রমশঃ 
সেগুলি অদৃশ্য হ'য়ে যায় । সব্বাধক দৃশ্যমান পর্য্যায়সংখ্য৷ কিছুটা পর্য্যবেক্ষকের 
কর ডোরার মধ্যে সবাধিক ও সব্ানিম্ন উজ্বলতা 1; ও 19 


হ'লে নি 157৯ রাশাটকে ডোরার “স্পষ্টতা' বলে আভাহত করা যাক । ফেরি 


ও বুসোর (চ৪৮ 80 730155099) মতে ভোরাশ্রেণী দৃশ্যমান হ'তে স্পষ্উতার 
'মান কমপক্ষে *৪ হওয়া প্রয়োজন । আলোক-উৎসের বেগবণ্টন ম্যাক্সওয়েলীয় 
হ'লে সেক্ষেত্রে সবাঁধক দৃশ্যমান পর্য্যায়সংখ্য। হবে 


%-০০ » 1122 ৮105 ৬ বাঁ (74 - আণাঁবক ভর) | 4.6.9 
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ফোত্র ও বুসো ফেব্রি-পেরো ব্যাতচারমান যহ্ত্রের (8805-26101 10001 
চ797)615) সাহায্যে, উৎস 'হসাবে তাপম্থাপকের মধ্যে রাক্ষিত '(বাভন্ব গ্যাসে 
পূর্ণ গাইসলার-টিউবব্যবহার ক'রে 'বাঁভম্ন উষ্ণতায় 7»০. এর মান নির্ণয়করেন । 
নর্ণাত মান 4.6.9 সূন্ন থেকে নির্ধারিত মানের সংগে মেলে । 


অবশ্য এই উপায়ে বেগবণ্টন ষে অবশ্যই ম্যাক্সওয়েলীর একথা প্রমাণ হয় 
না। তবে আলোকের পরমাণু-উৎসগ্ুলির যে গাঁতবেগ আছে এবং সেই বেগ, 
ম্যাকওয়েলীয় ধরণেরই কোন বন্টনসূর মেনে চলে একথা প্রমাঁণত হয় । 


খে) তাপায়ণীয় ভড়িগ্প্রবাহের মান থেকে 


কোন ধাতুর ফিলামেপ্টকে আঁতমান্রায় উত্তপ্ত করলে তার থেকে ইলেকট্রন 
নির্গত হয়। নির্গত ইলেকট্রনসমূহের গাঁতবেগের বণ্টন ধাতুর অভ্যন্তরে 
ইলেকন্রনের বেগবণ্টনের প্রকাতির উপর নিরশীল । ধাতুর মধাস্থ ইলেকষ্রন- 
গুঁলকে ধাতুর উষ্ণতায় অবাস্থত গ্যাসরূপে কল্পনা করা যায়। বাহরের 
তুলনায় ধাতুর অভ্যন্তরে বিভবের মান % পাঁরমাণ অধিক, অর্থাৎ ইলেকট্রনের 
স্োতিক শান্ত ০% পাঁরমাণ ( ইলেকদ্রনের বৈদ্যাতিক আধান » -৪) কম 
হওয়ায় নির্গত হওয়ার জন্য ধাতুগান্রের লম্বম আভমুখে ইলেকট্রনের গাঁতিবেগ 

কোন 'নশ্নতম মান %০ অপেক্ষা আঁধক হওয়া প্রয়োজন । স্পঞ্টত£ঃই 
6» ॥77%0 5 ₹.6,19 


ধাতুগান্ন থেকে মোট বিদুযতপ্রবাহ নির্ণর করতে হ'লে /০ অপেক্ষা আধিক 
আঁভিলম্ব গাঁতবেগে ধাতুগান্রে পাঁতিত ইলেকট্রনের সংখ) নির্ধারণ করা প্রয়োজন । 
ধাতুগান্রের উপর ০ অক্ষের উপর লম্ব এমন এক তল 95 নেওয়া যাক। 
65 এর উপর %9/ উচ্চতার এক বেলনাকাতি আয়তন কল্পনা করা যাক। 
%/6/ 85 পারুমাণ এই আয়তনের মধ্যে 7861 65.1(4)৫% সংখ্যক ইলেকট্রনের 
গতিবেগ 65 আঁভিমুখে 24 ও £+০% এর মধ্যে থাকবে । যেহেতু গাতবেগের 
স্উপাংশই ইলেকট্রনকে 95 এর মধ্য দিয়ে পরিচালিত করে অতএব অন্য 
উপাংশদ্বয়কে উপেক্ষা করা যেতে পারে । এই 759/ 95 /(/)4% সংখ্যক 
ইলেকট্রন 6: সময়ে 95 তল থেকে নির্গত হবে । অতএব প্রাতি সেকেণ্ডে 
প্রতি একক ক্ষেত্রলবিশিষ্$ তলের মধ্য দিয়ে %০ বা ততোধিক মানের গতি- 
বেগের »-উপাংশাবাশিষ্ট ইলেকন্রনের সংখ্য। 
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অর্থাৎ তাপায়নীয় তাঁড়ৎ প্রবাহের নিবিড়তা (0051701001০ 0017706 05:09119) 


7166. 2 -£0/৫4 








পু ভি ৮৫ 

2 
এ চি 77146 « ্ পপ 
৮7518 নন 6৫ হটে ৮» -ড/4- 

রর 27717 * | হু 71 

1. 

এখন 12/ » 44 প্রবং 2৩ »ঠ লিখলে 
1. 
7০ 4 এর 6- পঁ 4.6.11 


উষ্ণতা ?' এর উপর ; এর নির্ভরশীলতা পরীক্ষার সাহায্যে সহজেই প্রাতপন্ন 
করা যায়। 

উপরের সূ থেকে এছাড়াও দেখানে। যায় যে যেসকল ইলেকট্রন &: ব৷ 
ততোধিক অভিলম্ব গতিবেগ নিয়ে ধাতুগান্ত থেকে নির্গত হয় কেবলমাত্র 
সেগুলির সৃষ্ট তাঁড়ৎপ্রবাহের মান 


7145 
1, 710 ৪ হনে 4.6.12 
্ 


শেষোস্ত সূত্রের সত্যতা নির্ধারণের জন্য রিচার্ডসন ও ত্রাউন এক পরাক্ষা 
করেন । এই পরীক্ষায় উত্তপ্ত ফিলামেন্ট থেকে নির্গত ইলেকট্রন ফিলামেন্ট 
অপেক্ষা খণাত্মক বিভবে রাঁক্ষিত ধাতব পাতে সংগৃহীত হয়। 'ফিলামেপ্ট ও 
পাতের বিভব প্রভেদ ?%4৫-- 7 হলে কেবলমাত্র ৫7 অথবা 774, অপেক্ষ। 
অধিক গতীয়শন্তি সম্পন্ন ইলেকট্রনই সংগ্রাহকে পৌঁছাতে পারবে অর্থাং 
+*; তাঁড়ৎপ্রবাহ সংগৃহীত হবে । 15, ও 7৮ এর সম্পর্ক 


০৪০ 4.6.13 





1৬. ০30 


এই সম্পর্কের সত্যত৷ সহজেই উপরের পরীক্ষায় প্রমাণ করা যায় । 

এই প্রসঙ্গে মনে রাখা প্রয়োজন যে ধাতুমধ্স্থ ইলেকট্রন গ্যাস প্রকৃতপক্ষে 
ম্যাকসওয়েলীয় বণ্টনসূত্র পালন করে না । ইলেকট্রন যেহেতু পাউলীর অপবর্জন 
নীতি (6%0105101) 011001016) মেনে চলে সেইহেতু ইলেকট্রনগ্যাস ফামি- 
ডিব্যাক বন্টনসূঘ পালন করে। তবে উচ্চ উষ্ণতায় অন্তত অধিক 
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গাঁতিশান্ত 'বাশষ্$ ইলেকট্রনগুলির বেগবন্টন মোটামুটিভাবে ম্যা্গওয়েলীয় সূত 
অনুসরণ করে এবং তার ফলেই ফিলামেন্ট থেকে নির্গত ইলেকট্রগুলিকে ম্যাক্স- 
'ওয়েলীয় বেগবণ্টন প্রাতপালন করতে দেখ যায় । 


৪.৭ স্বাতন্ত্্যসংখ্যা, ম্যাকওয়েল সূত্রে বোল্ৎুস্মানের সংযোজন ও 
গতীয় শক্তির সমবিভাজন নীতি 


যে সংখ্যক পারস্পারক সম্পর্কবিহীন 'নর্দেশাংকের সাহায্যে কোন বস্তু- 


সমস্টির অবস্থার পূর্ণ বর্ণনা দেওয়া যায় তাকেই এ বস্তুসমাঞষ্টির স্থাতপ্্যসংখ্যা 
(06556 ০1 0660077) বলে । 


সাধারণভাবে %, ), হ নির্দেশতন্ত্রে চলনশীল কোন বিন্দুভরের স্বাতস্ত্য- 
সংখ্যা 3। যৌথভাবে দুইটি বস্তুসমষ্তির স্বাতন্ত্রসংখ্য। পৃথকভাবে বস্তুসমা- 
দ্য়ের স্বাতপ্র্যসংখ্যার যোগফল । অর্থাৎ পৰে আলোচিত আদর্শগ্যাস অণ্র 
মত 4 সংখ্যক 'বন্দুভরের স্বাতন্র্যসংখ্যা সাধারণভাবে 37 । কিন্তু যাঁদ বিন্দু- 
ভরগুলির অবস্থানের উপর ৮-সংখ্যক পরস্পর সম্পর্কহীন বাধা আরোপ করা 
যায় তবে স্বাতন্ত্রসংখ্যারও » পরিমাণ হাস ঘটে । 


উদাহরণস্বরূপ 71 সংখ্যক বিন্দুভর (%:, 775... ৮78) দ্বারা রচিত এক 
দৃঢ়বন্তু (২1810 ৮০৭5) কল্পনা করা যাক । দৃঢ়বস্তুর মধ্য প্রাতি দুই বিন্দুভরের 
মধ্যে দূরত্ব অপারবার্ভত থাকে, সুতরাং 7, ও 774 এই দুই িবন্দুভরের মধ্যে 
দূরত্ব 74+-স্ছির রাশি । বিন্দুভরগুলির যে কোনও একাঁট, ধরা যাক 7%:, 
ষথেচ্ছভাবে স্থাপিত হ'তে পারে। দ্বিতীয় বিন্দুভর 7%/5 7২ থেকে ননার্দিষ্উ 
দূরত্বে থাকবে এবং তার ফলে 7: -স্থির রাশি, এই একটি বাধ আরোপিত 
হবে। তৃতীয় বিন্দুভরের ক্ষেত্রে 75 »স্থির রাশি ও 79৪ -স্ছির রাশি-এই 
দুইটি বাধা আরোপিত হবে । এর পর অন্য ষে কোনও তিনাঁট 'বন্দুভর 
থেকে %/,, 75 ইত্যাদির প্রাতাটর দূরত্ব নির্দিষ্ট হলেই বিন্দুভরগুলি -স্বস্ছানে 
স্মীবষ্ট হবে অর্থাৎ আরও মোট 307-3) সংখ্যক বাধা বিন্দুভরগুলির 
অবস্থানের উপর আরোপ করা হবে । দৃঢ়বন্তুর স্বাতন্ত্যসংখ্যাও 37 এর পরিবর্তে 
3%-[17+2+30-3)]1-6 হবে। অন্যভাবে দেখা যায় যে দৃঢ়বন্তুর যে 
কোনও একটি নিদিষ্ট বিন্দুর তিনাঁট অবস্থান নির্দেশাংক এবং" বন্তুটির কৌণিক 
অবস্থান বোঝাতে তিনটি অয়লারীয় কোণ (720161181) ৪08195) 6, % ও 4-- 
এই ছয়টি রাশির সাহায্যে কোন দৃঢ়বন্তুর অবস্থানের পূর্ণ বর্ণনা দেওয়া সম্ভব৷ 
সুতরাং দৃঢ়বন্তুর স্বাতত্র্যসংখ্য। এই ভাবেও 6 বলে বোঝ৷ বায় । 
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গ্বাতস্ত্যসংখ্যার সংজ্ঞা অন্যভাবেও দেওয়া চলে । কোন বন্তুসমঞ্টির গতীয় 
শান্ত উপযুনস্ত নির্দেশতব্রে যাঁদ কিছু সংখ্যক পারস্পরিক 'নর্ভরতাবিহীন 
ভরবেগীয় নির্দেশাংকের সমমান্র ৫/91009861760985) দ্বিঘাত (0058180০) 
অপেক্ষক, হিসাবে প্রকাশ করা যায়, তবে এঁ অপেক্ষকের মধ্যে 'দ্বিঘাত 
রাশির সংখ্যাই বস্তুসমাঞ্$র স্বাতন্ত্যসংখ্যা । এখানে কয়েকাট 'বাভন্ন ধরণের 
বস্তুসমাষ্টর গতীয় শন্তি ও স্বাতন্্যসংখ্যার তালিক৷ দেওয়া হ'ল । স্বাতন্র্যসংখ্যার 
দ্বিতীয় সংজ্ঞাটর যাথার্থয এর থেকে বোঝা যাবে । এই তালিকায় 7: ও 7৫ 
যথারুমে বিন্দুভর ও বস্তুসমাষ্টর ভর, /০১ ৮, « ও 75, ৮, « যথাক্রমে বিন্দৃভর 
ও বন্তুসমষ্টির রোখক ভরবেগ-উপাংশ, 2.5, %, « বস্তুসমাঞ্ীর মুখ্য অক্ষন্রয়ে 
কৌণিক ভরবেগ-উপাংশ, 15, %* ৪ বস্ত্ুসমষ্টির জাড্য ভ্রামক (01017701921 
[77017261715 ০0111791019) এবং 7০ বিন্দুভরযুগ্ধের ম্ষেপ্ে প্রাতটির ভরকোন্দ্রক 
নির্দেশতন্রে ) ভরবেগ । 





বন্তুসমাঞ্টর প্রকাতি 


সস 













1. ০-অক্ষে চলনশীল 175 
বিন্দুভর 27% 
2. 222 ও এ অক্ষে চলন- | 225: +7%- 055. 
শীল বিন্দুভর 277 277 277 


3. ০, 0 ও 2 অক্ষে চলন- এরি 
শীল এবং যে কোনও £) 





অক্ষে ঘর্ণনশীল দৃঢ়বন্থ এ 








4. স্থির ভরকেন্দ্রবাশিষ্ট 
কম্পনশীল বিন্দুভরযুগ্য 





৪.১ সারণী 


ম্যাক ওয়েলসূত্রে বোল্ুস্মানের সংযোজন 

পূর্বের আলোচনা থেকে প্রতীয়মান হয় যে কোনও বন্তুসমক্টির স্বাতস্র্য সংখ্যা 
যাঁদ % হয় তবে % সংখ্যক নির্দেশাংক দ্বারা এ বস্তুসমষ্টির অবস্থার পূর্ণ বর্ণনা 
দেওয়া সম্ভব। এই ননির্দেশাংকগুলির কোনাঁটি রোখক, কোনাটি কৌিক, 
ত্যাঁদ হ'তে পারে । প্রকাতি 'নাবশেষে নির্দেশাংকগুঁলিকে 2, 9১...৪% দ্বারা 


গ্যাস অণুর কোবপ্টন ৬৫ 


নির্দেশিত করা বাক। “গ'-গললিকে বন্ুসমাঞ্টর ব্যাপক নির্দেশাংক (৪০10৪- 


11960 ০০০£$৪৫০৪) বলা হয় । অনুর্পভাবে ৫ ,, এ 5...৪+-কে বকুসমাধ্টর 
ব্যাপক গাঁতবেগের উপাংশ হিসাবে ধরা যায় । 


বন্তুসমষ্টির মোট শান্ত , গতীয় শান্ত 7 ও শ্থোতিক শান্ত 7 এর 
যোগফল । শ্হোতিক শান্ত ৮ কেবলমা্ নির্দেশাংক “৫$'-গলির উপর নির্ভর 
করতে পারে । অপর পক্ষে গতীয় শাস্ত 7.৫," সমূহের সমমান দ্বিঘাত 
অপেক্ষক হয়। অর্থাৎ গতীয় শান্তর সূত্র এইভাবে লেখ৷ যায় £ 


০ ৯০, 2, ৫3 4.7-1 
7, 7 


এখানে সহগ 2$5” গুলি €? £" ইত্যাদির উপর [নির্ভরশীল নয় তবে সাধারণভাবে 
সেগুলি '৫$+ গুলির উপর 'নর্ভর করতে পারে । 

যে কোনও নির্দেশাংক €?:' এর সংগে জাঁড়ত ব্যাপক ভরবেগকে £* বলা 
যাক। সংজ্ঞা অনুষায়ী | 


5985. 4.2.2 
£95 87, 


প্রত ব্যাপক ভরবেগ ?৮* "৫ *' সমূহের একঘাত অপেক্ষক হবে । 'বিপরীতভাবে 
€।" সমূহের প্রাতিটিকে %£' সমূহের একঘাত অপেক্ষক হিসাবে লেখ! যেতে 
পারবে । 4.7.1 সূত্রে "৫," এর সেই রাঁশমাল। (০%1559199)-গুলিকে স্থাপিত 


করলে পাওয়। ধায় 
1, 7. ৯ 85 ১155 4-7-5 
2 


অর্থাৎ গতীয় শাল্তকে ব্যাপক ভরবেগসমূহের সমমাত্র দ্বিঘাত অপেক্ষক 

হিসাবে দেখা যেতে পারে । স্পঙ্ঠতঃই মোট শান্তি £, 7$ ও 4৪, সবগুলির 

উপরই নির্ভর করে । ব্যাপক নির্দেশাংক ব্যবহার করে নিম্নের আকারে লেখ! 
যায় £ . 
(45, 75.--%)973 47" :27% » ০5-5/57445945--.47% 

(০-্ধুবক ) 4.7.4 

এখানে সমীকরণের বামদিকের রাশ অণুসমাষ্টির যে অংশের ব্যাপক 

গাঁতবেগের উপাংশগুলি €এ:, ৫, + 4৫5), (৫৪, 29 47 225)- ইত্যাদ সীমার 

মধ্যে অবাশ্ছত সেই অংশাঁটিকে 'নর্দোশত করে । 


ঠা 


৬৬ গ্যাসের আশাবক তত্ব 


বোলৃৎসৃমান 4.7.4 সূত্রের ব্যাপকতর প্রয়োগ করেন। তিনি প্রমাণ 
করেন অণনসমাক্টর যে অংশের ব্যাপক নির্দেশাংক (৫২, ৫: + ৫৫.) হইত্যাঁদ 
সীমার মধ্যে এবং ব্যাপক ভরবেগ্৷ (23, 2$+ 45) ইত্যাদি সীমার মধ্যে 
থাকবে তার মান 
20৫57452517) 4৫ 747% 205 "2 
সদ (06-51%2 045.+44% 5:29 4.7.5 


0 এখানে অপর কোন মুবক । 4-7.4 সূত্রে নির্দেশাংকসমূহের অন্তর্ভান্ত এবং 


শুধুমাত্র গতীয় শান্ত 1এর পাঁরবর্তে মোট শান্ত £ এর ব্যবহারই বোল্ৎসৃমানের 
সংযোজন । 


গাতীয় শক্তির সমবিভাজন নীতি 


নিদিষ্ট উফ্ণতায় যাঁদ কোন বন্ুসমঞ্টি সাম্যতা লাভ করে তবে তার মোট 
গতীয় শান্ত 'বাভন্ন প্রকার স্বাতন্ত্রের মধ্যে সমানভাবে বশ্টিত হয় এবং প্রত্যেক 
প্রকার স্বাতন্ত্র্যের জন্য গতীয় শান্তির পরিমাণ $/7' হয় । এখানে £- বোল্ৎস্মান 
পুবক ও ?"- নিরপেক্ষ উফতা । এই নাঁতিকেই গতীয় শান্তর সমবিভাক্ন 
নীতি করা হয় । এই নীতি এখন প্রমাণিত হবে। 


4.7-3 সূত্রে দন্সংখ্ক ব্যাপক ভরবেগ ৮5 ব্যবহার করা হ'য়েছে। 
ব্যাপক ভরবেগগুলির পাঁরবর্তে সেগুলির %-সংখক একঘাত সমমান্র অপেক্ষক 
ব্যবহার করা যেতে পারে যেগুঁলিকে এইভাবে লেখা যায় £ 


৫৫ ৯ 06 4175 
5 


++” রা শগুলিকে উপভরবেগ' বলা যেতে পারে । এগুলিকে এমনভাবে 
নিবাচিত কর! হয় যাতে 4.7.3 সূত্রের পরিবর্তে গতীয় শত্তিকে 


1]. টান 9455 4.7.6 


এইর্পে প্রকাশ করা যায় । 4.7.5 সূ্নকেও অনুর্পভাবে পাঁরবাতিত 
রূপে লেখা যেতে পারে ঃ 
(৫5 ."৫%১ £5** 2৯475 -" 24465 1425 
্ 0০-818277).-27% : 245-19725 4,7,7 


গ্যাস অপুর বেগাব্টন ৬৭ 


এখন এই %-সংখ্যক 'উপভরবেগ' বা “ এর যে কোনওটির সংগে বৃত্ত 
গতীয় শন্তির গড় মান নির্ণর কর! যেতে পারে । মোট শান্ত এর মধ্যে 
কোন এক বিশেষ উপভরবেগ £$ এর উপর নির্ভরশীল শান্তর পাঁরমাণ 1974, ৪। 
মোট শান্তর বাকী অংশে যাঁদ £' হয় তবে 
£ ০2719356355 


4-7-7 সূত্রে এর এই রাশিমালা ব্যবহার ক'রে সমীকরণের দুই পার্্বকে 
৫,"'৫% ও ৫২--৫% এই 2%-সংখ্যক রাশির সকল সম্ভবপর মানের জন্য 
সমাকলন করলে পাওয়া যায় £ 


] ০০-02+9585)1832 এর. 47৯ ৫৫২...৫%৯ ০০] 
ত্?% 
] 
অর্থাৎ ০/০-ভে+্যাল 44,454, 415 








££১* উপভরবেগের সংগে যুন্ত গতীয় শন্তি 959 এর গড় মান 
] 85855 রহ 06762 +856591/2 07,...44, ন্‌ 261 ৫5 


অথবা, 4.7.8 সূত্র থেকে ৫ এর মান ব্যবহার ক'রে 


| 8:৫১* হিতে 88422 273...22% 4৫7 ...77. 


ও ত্র +95£5*1 21 ...27% 0) ...4£% 


পা _8565+ 
] 85৫95 ৫7 77 4৫) | ৪-511/447,...47,4,...4৫1-46$+5..4%০ 
»০ 2:০০ ৪%-2 - 








8588 , 
]$ নু 4 [554 454৫০ 44545, 25+5.:0% 


০. ০০ 9?- 4 


স্ঠ]ণো' | 4.7.9 

অর্থাং যে কোনও উপভরবেগের সংগে যুস্ত গতীয় শাণ্তর গড় মান 417 । 

তবে বনুসমাঞ্টীর ব্যাপক ভরবেগ বা উপভরবেগের সংখ্য। স্থাতন্ত্যসংখ্যার সমান । 

কাজেই বল৷ যেতে পারে যে এই 41?" পাঁরমাণ গতীয় শস্তি প্রাতি স্বাতস্ত্রোর 
সংগেই সংশ্লিষ্ধ থাকে । 


৬৮ গ্যাসের আণাঁবক তত্ব 
৪৮ গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 
_ গতীয় শন্তির সমাবভাজন নীতি থেকে সহজেই গ)াসের আপেক্ষিক তাপের 
মান নির্ণয় করা যায় । গ্যাস অণুর প্রাতাঁটর স্থাতত্ত্যসংখ্যা অণুর গঠনের উপর 
নির্ভর'করে । এক পরমাণুক অণুর আচরণ বিন্দুভরের মত সুতরাং তার 
স্বাতত্্্যসংখ্যা 3। কাজেই এই অণুর গতীয় শান্তর গড় মান £74 % 3 বা 471 
দ্বিপরমাণগুক অণ.র ক্ষেত্রে সাধারণ উফতায় 'তিনাঁট অক্ষে রৈখিক গাঁতর জন্য 3 
এবং অণদ্বয়ের সংযোগকারী সরলরেখার সমাদ্বথণ্ক তলে পরস্পর সমকোণে 
অবস্থিত দুই অক্ষের উপর ঘূর্ণনের জন্য 2-মোট স্বাতন্ত্যসংখ্যা এই 5 হয়। 
এরূপ অণূর গতীয় শান্তির গড়মান অবশ্যই £%2'। অবশ্য অধিক উষ্ণতায় 
অণুদ্বয়ের কম্পনের জন্য দ্বাতব্র্যসংখ্য। আরও আঁধক হ'তে পারে । 
ধরা যাক কোন বিশেষ গ্যাস-অণুর স্বাতন্ত্রসংখ্যা / | এক গ্র্যামঅণু 
গ্যাসের জন্য, অর্থাৎ মোট 11০ (আভোগাড্রো সংখ্যা) অণুর স্বাতন্ত্যসংখ্যা 1740 । 
এই অণ-সমাষ্টর মোট গতীয় শল্তি 7৫. $1)/০ বা 3177 এবং এই রাশি 


প্বোন্ত আভ্যন্তরীণ শান্ত '0/' এর সমান। স্থর আয়তনে গ্র্যাম-আণাঁবক 
আপোক্ষক তাপ 


0/বা (৫), (9৫) -$/4 4.8.1 


( এখানে টিটি গ্র্যাম-অণু গ্যাস কর্তৃক গৃহীত তাপ ) 
তাপগাঁতবিদ্যা থেকে জান৷ যায় শ্হির চাপে গ্ল্যাম-আণাবক আপোক্ষিক তাপ 


০» ৪দ৮-৮+ [08৮7৮ ]12, 


9০ 
আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে (8). -0 এবং /7-4&7'। সুতরাং 


০০৮০৮+৪৮ (1+5)4 4.8.2 
এবং দুই আপোক্ষক তাপের অণুপাত ৃ 
| 0৮ 2 
হল পির আআ ] 42 4.8.3. 
5 ৃ 


এই সূর্লানুসারে একপরমাণুক অণুর ক্ষেত্রে ?-$ (০3), সাধারণ উষ্ণতায়, 
অর্থাৎ কম্পনজানত স্বাতন্র্য বিদ্যমান না থাকলে দ্বিপরমাণক অপ্দর ক্ষেত্রে 
?- 05) এবং আঁধকতর পরমাণাঁবাশিষ্ষ অণ্ুর ক্ষেত্রে ৮.৫ (৫.6) 


গ্যাস অপুর বেগক্টন এ 


হয়। গ্যাস-অণ্দর কম্পনজনিত স্বাতন্ত্র্য থাকলে + এর মান স্বভাবতঃই আরও 


কম হবে। ৪.২ সারণীতে বিভিন্ন প্রকার গ্যাসের ক্ষেত্রে» এর পরীক্ষালন্ধ 
মান দেওয়া হ'ল। 





৪.২ সারণাঁ-বাভন্ন প্রকার গ্যাসের ক্ষেত্রে %» এর মান 
(* 7০-অণুর কম্পনহীন অবস্থায় 4.8.3 সূত্র থেকে ? এর প্রত্যাশিত মান । ) 


৪.২ সারণী থেকে বোঝ যায় যে দুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাতের 
প্রত্যাশিত ও পরীক্ষালন্ধ মানের মধ্যে.সুন্দর সঙ্গাত বিদ/মান । বহুপরমাণুক 
অপুর ক্ষেত্রে অণুর গঠনের জটিলতার সঙ্গে বিভিন্ন কম্পনজনিত স্বাতস্ট্রোর 
উত্তব হয় ফলে %এর মান কম্পনহীন অবস্থায় প্রত্যাশিত মানের তুলনায় ক্ষুদ্রতর 
হ'তে থাকে । 075, 575 ইত্যাদি গ্যাসের ক্ষেত্রে পরীক্ষাগারের উষ্ধতাতেই 
যথেষ্ট পাঁরমাণ কম্পন উপাশ্থিত থাকে, ফলে এগুলির %* অন্যান্য দ্বিপরমাণূক 
গ্যাসের তুলনায় কিছুটা কম হয় । 

তবে আলোচিত তত্বের সাহায্যে উষ্ণতার সংগে আপোঁক্ষক তাপের 


পারবর্তনের ব্যাখ্যা দেওয়া যায় না । ০৮ বা ০৮ এর যে কোনও পরিবর্তন 


£ 
নু এর কোন গুণিতকের সমান হওয়া উচিত, কেননা স্বাতন্ত্যসংখ্য কেবলমাত্র 


৭০ গ্যাসের আাবিক তত্ব 


পূর্ণসংখ্যাই হ'তে পারে । কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে আপোক্ষিক তাপের চাস বা বৃদ্ধি 
ক্লমশঃ ঘটে, এই পারবর্তন ধাপে ধাপে হয় না। বিশেষতঃ উফতা যত 
নিরপেক্ষ শুন্যের দিকে যেতে থাকে, আপোক্ষক তাপও ততই শুন্যের 
নিকটবতাঁ হয় । ররর গনি বানর রাদার 
সাহায্য ব্যতীত ব্যাখ্যা করা যায় না । 


৪৯ ম্যাক্সওয়েলীয় বেগবণ্টনসূত্র অনুযাক্ী গড় অবাধপথের তাত্বিক 

. মান নিরূপণ 

তৃতীয় অধ্যায়ে র্লাঁসিয়াসের পদ্ধাততে গ্যাসঅণঢর গড় অবাধপথের মান 
'নিণাঁত হয়েছে (3.2.5 সূত্র )। অবাধপথের গড় নির্ণয়ের এই পদ্ধাততে 
সকল অণুর গাঁতবেগ সমান ধরা হয়েছে । প্রকৃতপক্ষে অপুর গাঁতবেগ 
ম্যাক্সওয়েলীয় সূত্র অনুষায়ী বন্টিত থাকে এবং অবাধপথের গড় নির্ণয়েও এই 
বন্টনসূতর প্রযুন্ত হবে । 

পূবের মত ধরা বাক 4 অণুর গড় অবাধপথ নির্ণাঁতি হবে এবং ৪ অন্য 
কোনও অণু । 4 ও 8 অপুর গ্রাতবেগগ ষথাকুমে ০ ও ০" এবং দুই 
গাঁতিবেগের মধ্স্থ কোণ 9 (চিত্র ৪৯)। 8 অণূর তুলনায় 4 অণূর 


ত 
৪ 
শচন্র ৪৯ 
গাঁতবেগ ধরা যাক 7। 7 সর্বদাই ধনাত্মক রাশি এবং 
?:5021+01577200909 ৪ 4.9] 
যখন ০.০, ৮.৮ 10-০01) যখন ?-?57৮720+0 1 8 কোণের 


6 ও 9+9 সীমার মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা 3 510 9 4 (৩.২ অংশ দ্ুষটব্য) 
সুতরাং 9 কোণের 'বাভি্ন মানের জন্য ” এর গড় মান 
শী 
7০ 7, 4 510 6 26 
৪..0 


৭৯. 
(০+০) 
তত 7 2 (1. 7270০ 5106 29) 
7. |০-০' | 


৮৫০ [৫+০)৪- | ০-০ | ৪5] 
অর্থাৎ বাদ ০১০৫ হয়, তবে ৮. ৫+০ 
36 

রে 4.9.2 
এবং যাঁদ ৫.০ হয়, তবে -০+নুলে 


এখন ৫ ও ৫ এর 'বাভন্ন মানের জন্য ৮ এর গড় মান 'নর্ণয় করা প্রয়োজন । 
৫' এর বাভল্ন মানের জন্য 7 এর গড় মান £ 


১৫১ 


7 1 7 . ৫751 


০৮৮০০ 


সস 


৪ 


৪ 
হত 1 ০ শী 


276০ তেছ 2০ 4.4.3 সূর থেকে) 


০ 


৫৮৮50 ০ 


৫ 
4] 1 (৮০) ০০ পম 
ঞ্গা 3৫ 

০-০9 





4 [ ০+৫৭, 2-০/97 ০5৫০ 
| ॥ £া 
০.৫ 


অনুরূপভাবে ৫ এর বিভিন্ন মানের জন্য উপরের রাশির গড় মান £ 


2 
”-/ 4 ী ৮৪) ০8০ 
৪ 





৭২ র | গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 
০৪ হি 
পানে ,-// (০৮ 6. 2৪ ০8.6. ০8 ৫9 2৫ 22 
০০০0 ০+০০ 
08 


এবং /.- 7) (৮+5)০+ ০৪ হত 6 ৫০ এ 


0০০0 ০৮-৮5 
দেখানো যায বে 7, ও 7» সমাকলনঘয়ের উভয়েরই মান £- ্। 


সুতিরাং ৮28. ৮: 4,9.3 


4 অণুর প্রকৃত গাঁতর গড় মান 2- 351 ॥ এর স্থানে এই মান 


ব্যবহার ক'রে 3.2.1 সূত্র থেকে পাওয়া বায় 
22 
টির ররর এ 
গু. 22, € 2 7705 
১/হ 


2120 


গড় অবাধপথের এই মান ইতিপ্বেই 3.2.6 সূত্রে উদ্ধৃত হয়েছে । 


গড় অবাধপথ নির্ণয়ের উপারালাখত পদ্ধাতকে গ্যাসের মিশ্রণের মধ্যে 
কোন একপ্রকার গ্যাস অণুর গড় অবাধপথ নির্ণয়ে ব্যবহার কর বায়। 
ধরা যাক কোন নিদিষ্ট উফ্ণতায় “গ্যাসের মধ্যে প্রতি একক আয়তনে 
85১ /5,--" ইত্যাঁদ সংখ্যক মোট ॥ প্রকারের অণু আছে। তাদের ভর 
71, 712... এবং ব্যাসার্ধ 7৫, 7৮2...ইত্যা্দ । ভর 'বাভন্ন হওয়ায় বিভিন্ন 
প্রকার অণুর বেগবপ্টনসূত্রে ৭” এর মান বিভিন্ন হবে । যে কোনও (7-তম ) 
প্রকারের অণুর “ এর মান হবে এ+-$/০। 4 অপুটি, ধরা বাক, 

রণ 

ঃ-তম প্রকারের । 

যা্দ অন্য কোন প্রকারের ()-তম ) কোন অপুর তুলনায় 4 অণর 
আপেক্ষিক গাঁতবেগের গড় মান ৮$+ হয় তবে একক সময়ে এঁ প্রকারের অণুর 
সংগে 4 অপুর সংঘর্ষের সংখ্য। হবে 77505 +75)53 0 05 1+75) 
এখানে সংঘর্ষের মুহূর্তে দুই অপুর কেন্দরত্বয়ের মধ্যে দূরত্ব এবং সেই সংগে 4 
অণুর কার্যকরী প্রভাবগ্গোলকের ব্যাসার্ধ । একক সময়ে মোট সংঘর্ষের সংখ্যা 


গ্যাস অপুর বেগবন্টন ণ্ত 


25 7507 775)৮651 4 অপুর প্রকৃত গাত গড়ে ঁ ০$, সুতরাং 
ঠি 
44 অণুর গড় অবাধপথ 
208 


১.7... শা 4,9.4 


চু 
৯ 7507৫ 7752) $ 


1 








প্রমাণ করা৷ বায় ষে ৮১. ৯/০$৭+59 | লক্ষর্ণীয় যে দুই অঞ্ু 


০ ও 49২, অর্থাৎ নিজ নিজ গড় গাঁতবেগে পরস্পরের সংগে সমকোণে 


ধাবিত হ'লে ষে আপেক্ষিক গাঁতবেগ জাত হয় *৮$5' এর মান তার সমান । 
+$$' এর গাঁণাতিক নির্ধারণ দীর্ঘ এবং এখানে পাঁরত্যান্ত হ'ল । “৮৫$ 
এর এই মান ব্যবহার করলে পাওয়া বায় 


9$ "কব 777772 4.9.5 
৯ গল (75 +73)2 ২০47 535 
এ 
উল্লেখযোগ্য ষে ৩'৫ অংশে বণিত পরীক্ষায় বাভল্ন গ্যাসের মধ্যে রূপার অণ্র 
যে গড় অবাধপথের মান পাওয়া বার 4.9.5 সূ থেকে তার প্রত্যাশিত মান 
পাওয়া যেতে পারে । যাঁদ গ্যাস অণ্দর ঘনত্বসংখা। %, গ্যাস ও রূপার ব্যাসার্ধ 
যথাক্রমে 7 ও 7১, ভর 71 ও 75, ও উফতা ? ও 7% হয় তবে “*" এর মানও 





217 21 
যথাক্রমে ০১ ৮৬/2 ও 0$ তে হবে। এবং 4.9.5 সরে এই 
] 
মানগুলি ব্যবহার ক'রে পাওয়া যাবে 


৯. তল 4.9.6 
গা পা 41 দশ 
7 (7775) ৬ 1475. নু 
টেট (51) এর পদ্ধতিতে নির্ণীত গড় অবাধপথের মান 

ম্যাক্সওয়েলের বেগবন্টন সূত্রের সাহায্যে গড় অবাধপথের যে মান নাত 
হ'ল, বন্তুতঃ তা৷ গড় গাঁতবেগকে বিভিন্ন গাঁতবেগাঁবশিষ্ট অণুুর সংঘর্ষের গড় 
হার দিয়ে ভাগ ক'রে পাওয়া গেছে । প্রকৃতপক্ষে অণুর গড় অবাধপথের 
জান গাতিবেগের উপর নির্ভরশীল ॥ টেটের পদ্ধাততে প্রথমে ম্যাজওয়েলীয় 





৭৪ | _. গ্যাসের আপাঁবক তন্তু 


বেগবণ্টন প্রাতপাজনকারাঁ গ্যাসের মধ্যে ৫ গাঁতবেগাবশিষ্ণ কোন. নাদিষউ 
অণ্দর গড় অবাধপথ 'নির্ণর কর হয়। পরে ৫ এর বণ্টন ম্যাক্সওয়েলীয়, এরুপ 
কল্পনা করে নির্ণাত গড় অবাধপথের পুনরায় গড় নির্ণয় করা হয়। 
টেটের সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় ০ গাঁতবেগাবাশিষ্ট অণুর গড় অবাধ- 
পথের মান" 
প্রিয়তি 
০৮ এল (2) 
সি ৮ 
এখানে %(5)-8 / ০ ০+3০১ ০৭৭1০ ৫৮ 
0 


4.9. 


+% | 0662 + 302) -০/9+ 00. 
৫ 


এখন ৯ এর গড় মান, বা টেটের পদ্ধাততে নির্ণাত গড় অবাধপথ 


৮-৮ 8১৫০ 


5 ্ ০£ 6. এষ 2 
£দভ)/ % ৫ 
(5) 
সমাকলনাটির টেট কর্তৃক নির্ণাত মান ব্যবহার ক'রে পাওয়া যায় 
»0:977 4.9.8 


2702 


(4.4.3 সূত্রের সাহায্যে ) 
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3.2.6 সূত্রের গড় অবাধপথের মান ৯. এর সংগে ৯৫ এর সম্পর্ক নিম্নরূপ £ 


৮ ৮0:95? 4.9.9. 


_ শষ অধ্যাক্স 
পরিবহণ প্রাক্রিয়া 


৫.১ গ্যাসের সাম্যহ্থীন অবস্থা 

ম্যাক্সওয়েলীয় বেগবণ্টনসূ্র নির্ধারণের সময়ে গ্যাসের মধ্যে সাম্যাবন্থা 
প্রাতিষ্ঠত হয়েছে বলে ধরা হয় । এই অবস্থায় গ্যাসের মধ্যে অণ্র ঘনন্- 
সংখ্যা, উফতা এবং অণূর কোন যৌথ গাঁতবেগ বিদ্যমান থাকলে তার মান 
সবন্র সমান হয় । সাম্যহীন অথচ স্থির অবস্থায় এই িনাটর যে কোনওটির 
মান এক বিন্দু থেকে অপর 'বন্দুতে 'বাভন্ন হ'তে পাবে । অণগ.র ঘনত্বসংখ্যা 
[বিভিন্ন বিন্দুতে 'বাভম হ'লে ষে বন্দুতে ঘনত্বসং্যার মান আধক সেখান 
থেকে যে বিন্দুতে এই রাশির মান অল্প সেই বিন্দু আভমুখে, অর্থাৎ ঘনত্ব- 
সংখ্যার উন্নাতির (88015) বিপরাতাঁদকে গ্যাসের প্রবাহের সৃষ্টি হয় । এই 
প্রক্রিয়াকে 'ব্যাপন' (৫195107) বল! হয়। অনুর্পভাবে উষ্ণতার উত্নাতির 
বিপরীতমুখে তাপের পারবহণ (০০৫০৫৫০০) ঘটে । এবং যৌথ গাতবেগের 
মান 'বাভন্ন স্তরে বাভল্ন হ'লে এক স্তর থেকে অন্য স্তরে যোথ গাঁতবেগের 
সংগে সংশ্লিষ্ট ভরবেগের প্রবাহ ঘটে । যার থেকে গ্যাসের সান্দ্রতার (৮1$০০- 
91) উৎপাত্ত হয় । গ্যাসের অণুর বা তাদের গতীয় শান্ত বা ভরবেগের, 
এর্‌প প্রবাহগুলকে “পারবহণ প্রক্রিয়া” (71210517016 19050019008) 
বল৷ হয়। 

লক্ষণীয় যে পাঁরিবহণ প্রক্রিয়াগুল সবদাই অপ্রত্যাবর্তক (/05/৩15116) । 
এই প্রক্রিয়াসমূহে শক্তি ক্রমশঃ অলভ্য হয়, বস্তুসমষ্টির আবিন্যন্ততা (520০) 
বৃদ্ধ পায়। তাপগাঁতাবিদ্াা অনুযায়ী এর্‌প প্রক্রিয়া বিপরীতমুখী হ'তে 
পারে না। 

এই অধ্যায়ে পৃবোন্ত তিন প্রকার পাঁরবহণ প্রক্রিয়া, অর্থাৎ সান্দ্রতা, তাপ- 
পাঁরবহণ ও ব্যাপন পরিমাণগতভাবে আলোচিত হবে । 


৫.২ গ্যাসের সাক্দ্রত। 
ধরা বাক কোন গ্যাসের মধ্যে অণুগুলির সাধারণ তাপজ গাঁতবেগ ছাড়াও 
এক যোথ গাঁতবেগ বিদ্যমান এবং এ যৌথ গতিবেগের মান গাঁতিবেগের উপর 


"৭ গ্যাসের আশাবক তত্ব 


লম্ব এমন কোনও 'দিকে সমহারে বধিত হয় । গাতবেগের 'দিককে »-অক্ষ 
এবং গাতিবেগের পরিবর্তনের 'দককে 2-অক্ষ ধরা বাক (চিন্ত ৬.১) । 2০0 





তলে যৌথ গাঁতিবেগের মান & এবং হ-অক্ষ অভিমুখে যোথ গাতিবেগের 
উন্নীতর হার (3) ধরা যাক। 2.0 তলে আতক্ষুদ্র তল 55 কল্পনা করা 


যাক । 55এর উপর ০0 বিন্দুকে কেন্দ্র ও 59 তলের উপর লম্ব ০%৮কে 
অক্ষ ধ'রে এক গোলীয় নির্দেশতন্ত্র নেওয়া হ'ল। ধরা যাক (7, 9, %) 
নির্দেশাংকে ৫” এক অত্যন্ত ক্ষুদ্র আয়তন ৷ যাঁদ গ্যাসের মধ্যে অপর ঘনত্ব- 
সংখ্যা সবন্র % হয় তবে পৃধের ৩.৭ অংশের আলোচনা৷ অনুযায়ী প্রাতি একক 
সময়ে গড়ে 


শপ 


৫, 6$০০9১6 ০-7/% 
্‌ পা 6 5.2,] 
সংখ্যক অণু ৫/ আয়তনের মধ্যে সংঘর্ষের পর 95 তলে পৌঁছাবে । 5.2.] 
সূ 3.7.1 রাশিমালাকে (০-4, ৫ এর উপর নির্ভরশীল নয় এরুপ ধ'রে 
নিয়ে ) ৫ এর সকল মানের জন্য সমাকলন ক'রে পাওয়া গেছে । 
উল্লেখযোগ্য এই যে এখানে ৫ কেবলমান্র তাপজ গাঁতবেগেরই গড় মান। 
যোথ গতিবেগ এই গাতিবেগ থেকে স্বতন্ত্র এবং সাধারণভাবে তাপজ গাতবেগের 
তুলনায় অনেক অল্প মানের । 


01 5712) * 





পাঁরবহণ প্রাক্রয়। ৭. 


কপ্পনা করা যাক যে 4 আয়তনের মধ্যে বতগুনি অপর সংঘর্ষ ঘটে 
তার প্রাতাঁটই এ আয়তনের এ-নর্দেশাংকের উপযোগী যৌথ গাঁতবেগ অর্জন 
করে। এই যৌথ গাঁতবেগের পাঁরমাণ 


90৮ 17.. 
1৫০ +7 005 6 * ঢ (১ 2757 0095 9) 


সুতরাং প্রাতাট অণূর ভর যাঁদ % হয় তবে ০7 সংখ্যক অণু মোট 


০9 
771 শঁ সি 
ঘ 7 0095 ১৪) 21৬ 


পারমাণ যৌথ গাঁতবেগজাত ভরবেগ 8$ তলের মধ্য দিয়ে পরিচালিত করে । 
(৮, গ্-8, %) বির্দেশাংকে এখন ৮ এর সমান আয়তন ৫৮ নেওয়া 
যাক। ৫৮ আয়তন থেকেও প্রাতি একক সময়ে ৫ সংখ্যক অণু 4 তলে 
পৌঁছাবে এবং 


(০7 ০০৪ 9 85)এ 1 


পাঁরমাণ ভরবেগ 95 এর মধ্য দিয়ে পৃবের বিপরীত 'দকে বহন করবে। 
অর্থাৎ %% ও ৮ থেকে আগত অণুসমূহ মোট 


2171 ৮ ০০৪ 9 94. 


রী 
পাঁরমাণ ভরবেগ নিয়্াভিমুখে বহন করবে । 63 এর উপরিভাগের সমগ্ন 
আয়তনের জন্য শেযোল্ত রাঁশর যোগফল নির্ণয় করলে 95 এর মধ্য দিয়ে 
একক সময়ে বাহিত মোট ভরবেগের পারমাণ 6 পাওয়া বাবে । অর্থাৎ 


বা 


০১ নু 2 
71১. / 271 7 ০০9 ৪ -84 01 
62 
7-৮0 6950 %-9 
রর ০০ _7 12 2 
_ 27; 64, 76. 89 | 7” 6 ৭ ৫7 | 9০ 2 ০০56৫) | এক 
202 ++ ধন ূ 


(5.2.1 সূত্রে ৫ এর মান এবং ৫,৮7১ ৪10 9 47 4% ব্যবহার ক'রে ) 


০7777040485 5,2,2 
3 62 





শপ গ্যাসের আপাবিক তত্ব 


“গ্যাসের সান্দ্রতার সংজ্ঞ৷ অনুযায়ী সান্দ্রতাংক যাঁদ ? হয় তবে 95 তলের উপর 
প্রযুন্ত বল বা একক সময়ে 65 তলের মধ্য 'দিয়ে পরিবাহত ভরবেগের 


“পরিমাণ 795. 25। এই রাশি ০৮ এর সমান । সুতরাং 


০ 2া2708৮221 5.2.3 
ও 


এখানে ০77» গ্যাসের ঘনত্ব । 


সান্দ্রভাংকের রাশিমালায়- “টেট” এর শুদ্ধি 
সান্দ্রতাংকের রাশিমালা নির্ণয়ে যে পদ্ধাত অনুসৃত হল তাতে প্রত্যেক 


অণুর একক সময়ে সংবর্ষের সংখ্যা ব'লে ধরা হ'য়েছে। এই সংখ্যা 
বিভিন্ন গাতবেগের অণুর সংঘর্যহারের গড় মান হ'লেও পূ্রবর্তী গণনায় এই 
সংখ্যার ব্যবহার কিছুটা ভ্রান্তির সৃষ্টি করে। কেননা অণুর গড় অবাধপথ 
' অণর গাঁতবেগের উপর 'নর্ভরশীল এবং 9৮ এর মান নির্য়ার্ঘে 4কে ধুবরাশি 
1িসাবে দেখা অনুচিত । টেট এর পদ্ধাততে গড় অবাধপথের গাঁতিবেগনির্ভর 
মান ৭০64-9.7 সূ) ব্যবহার করা হয় এবং সেই সঙ্গে সাম্যহীন অবশ্থাতেও 
ম্যাক্সওয়েলীয় বেগবণ্টনসূত্র প্রয়োগের যৌন্তকত। স্বীকার কর হয়। এই উপায়ে 


মোট পাঁরবাহিত ভরবেগের মান পাওয়। যায় 





712 2 
চ৮ 27 04. 65. / 5] 9 0999 26 / 2% 
62 4 
6-0 %-59 
৫১৫১ ৩০৮১ 7 4 ত্& 
ব্, € সা প্ঠ কেও 
/ / 7০ 4627 রাশ £. 0৪ 09 2৫ 
০.0 77৮0 


তি 
২ টি. & 4. ৮ / 4০5 27 ৫/০.. আত ৫০ [,--েদ] 


টেট কর্তৃক নিণাঁত সমাকলনাঁটির মান ' 838৪ । এর থেকে সাশ্্রতাক্ষের মান 
পাওয়া যায় 


1531 71770) 5.2.4 





ঠা]. 


পারবহণ প্রা্রয়। ৫১ 


অর্থাং টেটের পদ্ধাততে নিাঁত সান্দ্রতাক্ছের মান পূর্বনির্ধারিত মান অপেক্ষা 
প্রায় 5% আঁধিক। 


জীন্জ্‌ (36805) এর গতিবেগের শ্থিতিপ্রবণতাজনিত শুদ্ধি 


সাক্দ্রতাঙ্কের মূলসূন্র (5.2.3) নির্ধারণে কল্পনা করা হ'য়েছে যে কোনও 
একাটি অণু 7৮ আয়তনের মধ্যে সংঘর্ষে লিপ্ত হওয়ার পূর্বে গ্যাসের বে 
অংশ থেকেই এসে থাক, সংঘের পর এঁ অণু 47 এর অবস্থানের উপযোগী 
যৌথ গাঁতবেগ লাভ করবে । জীন্স্‌ সমভরসম্পন্ন শ্মিতিচ্ছাপক গোলকের 
সংঘর্ষের ক্ষেত্রে এই ধারণার অসত্যতা প্রদর্শন করেন। আসলে অণ:র প্বব্তী 
গাঁতিবেগের প্রভাব সংঘর্ষের পরেও বিদ্যমান থাকে । জীনৃস্‌ প্রমাণ করেন যে 
এর ফলে অণূর অবাধপথ কার্যতঃ কিছু পাঁরমাণে বৃদ্ধি পায় । টেটের 
গাণনায় এইভাবে অণুর অবাধপথের আপাত-বৃদ্ধির প্রভাব সংযোজন করলে 
পাওয়া যায় £ 


/717107 ». 0:461 777107 5.2.5 





1382 
সি 


চ্যাপম্যান ও এন্স্কগের (009077910, 1205108) গণনায় যোৌথগাতবেগযুন্ত 
অবচ্ছায় গ্যাস-অণুর বেগের বষ্টননীতি ব্যবহার করা হয়। এই গাণনায় 

পাওয়৷ যায় 
গ- 0:499 7709 5.2.6 


'শেষোল্ত ফলকেই সান্দ্রতাঙ্কের সর্বাধক শুদ্ধ তাত্বক মান হসাবে ধরা 
যেতে পারে ৷ 


৫.৩ চাপ ও উষ্ণতার উপর গ্যাসের সাজ্তান্কের নির্ভরশীলতা 


সন্তাক্ষের রাশিমালার ॥ এর পারবে নুর লিখলে দেখা বায় 


£] ০০ ত- 5.3,1 


“?” এর উপর চাপ ও উ্ণতার প্রভাব এই সূন্ন.থেকে সহজেই বোকা যায় । 

(ক) চাপের প্রভাব £ গ্যাসের উফতা অপরিবতিত থাকলে চাপ 
পারবাতিত হ'লেও 2 ও ০৪ এর কোন পাঁরবঙ্তন হয় না। সুতরাং 
শ্থির উফতায় সান্দ্রতাঞ্কের মান গ্যাসের চাপ বা ঘনত্বের উপর নির্ভর 
করে না। | 


৮০ গ্যাসের আপাঁবক ভত্ব 


সান্দ্রতাজ্কের চাপানিরপেক্ষত। পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হ'য়েছে । কয়েক টর 
থেকে বায়ুমণ্ডলের চাপের কয়েকগুণ পর্যন্ত চাপে সান্দ্রতাঙ্ক অপাঁরবতিত থাকতে 
দেখা গেছে । আত অলস্পচাপে গড় অবাধপথের সূত্র খাটে না কেননা ৭ চাপের 
ব্স্তানুপাতী হওয়ায় ক্রমশঃ গড় অবাধপথের মান আধারের পরিসরের সংগে 
তুলনীয় হ'য়ে দীড়ায়। এই কারণে আত অল্প চাপে সান্দ্রতাঙ্কের মান 
তাস পায়। আবার আত উচ্চ চাপে অবাধপথ এত হুস্ব হয় যে স্বঙপ পাল্লার 
অন্তরণূক (10900150121) বল গুরুত্ব অর্জন করে। ভরবেগ প্রকৃতপক্ষে 
7 অপেক্ষা কিগিৎ আধক দূরত্বে বাহত হয় । এক্ষেত্রেও সান্দ্রতাঙ্কের হিসাব 
ঠিকমত খাটে না । সুতরাং আত অল্প ও আত উচ্চ চাপে সান্দ্রতাঙ্কের 
পরিবর্তন অপ্রত্যাশিত নয় । 
খে) উঞ্ণতার প্রভাব £ £ এবং ০৭, উভয়ই নিরপেক্ষ উফ্তা ?' এর 
উপর নির্ভরশীল । 4.4.10 সূ্লানুষায়ী ০-৬/৯০। ৩.৩ অংশে আলোচিত 
হয়েছে যে ০% এর মান ০০ (1+8) লেখা যেতে পারে । 
5.3.1 সৃতু থেকে এখন সহন্দেই দেখা যায় £ 
রি এ 5.3.2 
1+8 ৮ও 





কোন নিদিষ্ট উফতা ? তে যাঁদ সাল্দ্রতাঙ্ক %০ হয় তবে অন্য কোন 
উফতা «' তে সান্দ্রতাঙ্কের মান 


সী 
2৮20 পু 


5.3.3 সূরনকে “সাদারল্যাগ্ড সুত্র' বল। হয় । অনেক গ্যাসের ক্ষেত্রেই উফতার 
সংগে সান্দ্রতান্কের পারিবতন এই সূত্রের সংগে সুন্দরভাবে মেলে । 


৫.৪ গ্যাসের তাপ পরিবাহিতা 
গ্যাসের মধ্যে উফতার 'বাভন্মত। থাকলে তাপ পাঁরবহণের উল্ভতব হয় । 
ধর৷ যাক স্ছির অবস্থায় গ্যাসের মধ্যে 2 অক্ষ আঁভমুখে নিরপেক্ষ উফতা 2" 


সমহারে বৃদ্ধ পায়। এই বৃদ্ধির হার 82 


1+7- 
9 9,3.3 
1+.৮ 

& 





পাঁরবহণ প্রাক্রিয়া : ৮৯ 


&.১ চিন্রের অনুরূপ এক চিত্র কম্পন৷ করা যাক যেখানে $$ তলে উণতা 
7 এবং 4৮ ও ৮ আয়তন দুইটিতে উ্কতা বথাক্রমে 2) +92 . 7 ০০৪ 6 
62 


» পা ৪] 
এবং 7০--৮ 7 ০০১৪। 7? ভরাবাশষ্ঠ প্রাতাঁট অণূর তাপধারণ ক্ষমতা 


(06021 ০8199010) 705 1  প্বের মত যাঁদ কস্পন৷ করা হয় যে ৫৮ ও 
৫৮ আয়তনের মধ্যে যে সকল অণূর সংঘর্ষ হয় সেগুলি এ আয়তনগুঁলির 
উষ্ণতা অনুযায়ী গতীয় শান্ত অর্জন করে, তবে সেগুলির দ্বারা বাহিত 


তাপশান্তর পাঁরমাণ হবে যথাক্রমে 7৫০০ (7+52 


টি £ 0039 9] এবং 


1০5 ( 05 -26 7 ০০৪ ৪] । ৫ আয়তন থেকে যে 41$ সংখ্যক অল্দ 

(5.2.1 সূত্র দ্রষ্টব্য) একক সময়ে 9 তলে পৌঁছায় তার৷ মোট 7105 

(7,82৮ ০০5 9) এম পারমাণ তাপশাস্ত 25 এর মধ্য দিয়ে পারিচালিত 

করে। অনুরূপভাবে 4৮ থেকে আগত সমসংখাক অগ, এ সময়ে 

77105 (7০-827০০, 6 7% পাঁরমাণ তাপশান্ত 95 এর মধ্য দিয়ে বিপরীত- 

মুখে পারচাঁলিত করে । অর্থাৎ এইভাবে মোট বাঁহত তাপের পরিমাণ 
0127 | 2777 ০৯ 3৮ ৮০০৪ 6 21 


গা 2? 
ঠি শা 712: 65099 9 ৯ 
১১০০ ৫ ০৮৫ এ 
| ] ] 2777 ৫০ তি 7 003 নর রন € 





7০0 89-0%-0 

7৪ 817 9 ৫6 ৫7 ৫% 

টি ০০ টি চে 225 

52%2:81-86755 3৮5 47 রা 9029 ০95৯ ৫০ | ৫ 
92 9 এনা 

7০9 9-90 %০৮০0 

০7070551892 
তর" 2 , 0 * 05 


গ্যাসের তাপ পাঁরবাহতা ধরা যাক 4 । সংজ্ঞা অনুষায়ী বর্তমান 
ক্ষেতে 85 তলের মধ্য দিয়ে একক সময়ে পারবাহিত তপের পাঁরমাণ 


2৮৮০ 897 - 251 877 এর দুই মানকে সমান ধরে পাওয়া যায় 


£৮111558 ০ স্য ০ 5.4,8 


৮২ গ্যাসের আগাবক তত্ব 


5:41 সূত্রের প্রমাণে ধ'রে নেওয়া হয়েছে যে 7 এবং £ গ্যাসের 
আরতনে র সধন্ই সমান থাকে । উফতা 'বাভল্ব স্থানে 'বাভন্ব হ'লে ৫ অবশ্য 
সর্বল্ল সমান থাকতে পারে না ; কেননা ৫ */7 এর সমানুপাতী । গ্যাসের 
ঘনত্বসংখ্যা ॥% ও সবন্র সমান থাকতে পারে না কেননা সেক্ষেত্রে চাপ আধারের 
সর্বব্র সমান থাকবে না এবং স্থির অবস্থা বিক্পিত হবে। তবে 14 সংখ্য। 


৪7৮9 এর সমানুপাতী হওয়ায় গড় অবাধপথের বহুগুণ দূরত্ব থেকে 65 তলে 
আগত অপুর সংখ্য। উপেক্ষণীয় হবে । সুতরাং'এরুপ দূরত্বে % ও ৫ এর মান 
প্রকৃতপক্ষে বিভিন্ন হ'লেও এই বিভিন্নতার ফলে মোট পাঁরবাহিত তাপশন্তির 
গণনা অসত্য হয় না। প্রকৃতপক্ষে ॥ দূরত্বের মধ্যে উফতার পারবর্তন 
| বা 9 ৪০) 7" এর তুলনায় উপেক্ষণীয় হওয়া প্রয়োজন এবং প্ববতাঁ “7. 
এর গণনায় এই সরাঁট স্বীকার ক'রে নেওয়া হ'য়েছে। 


7-1০০ সূত্রের সত্যত। সহজেই পরীক্ষা করা যায়। ৫.১ সারণীতে 
দবাঁভ্ব গ্যাসের £ 2, ০5 ও 4/7০০ এই রাশিগুলির পরীক্ষালন্ধ মান (0০) 
সা্নীবষ্ফ হ'ল । তালিকাভুন্ত € রাশাঁটর সম্পর্কে পরে আলোচনা করা 


হয়েছে । 








4৮105 2১104 পু 1 € 
গ্যাস 081/990. | £0)/920. ০91/£]0, -ল) 97 -- 5 
০০. ০00, গো. ০০ 1৬ 17-- 
নও 34-0 1-87 0746 244 2:50 
বত 11-1 298 0150 248 250 
এ 389 210 00745 249 2:50 
[রও 4012 0:84 2:41 1199 192 
ঃ 57'5 1-66 0175 1.9? 1191 
05 585 195 0157 191 1:89 
€05 346 136 0154 1:65 1:68 
টন ঃ0 36] 1327 0155 1.70 168 





৫.১ সারণী--বাঁভন্ব গ্যাসের ক্ষেত্রে %, গ, ০০, 40/%৯ ও ও রাশিসমূহের 


মান ( উষ্ণতা ৮০0০০) 


পারিবহণ প্রক্রিয়া ৮৩ 
বা ১ 
[বাভন্ন গ্যাসের ক্ষেতে 7০ এর মান লক্ষ্য করলে দেখা বায় যে রাশিটির 
মান | থেকে নিশ্চিতরূপে বৃহত্তর | এই মান একপরমাণ্‌ক গ্যাসের ক্ষেত্র 
সববৃহত, প্রায় 2501 পরমাণুর সংখ্যা যত বৃদ্ধি পায় এই মান ততই ছাস- 
প্রাপ্ত হয়। স্প$তঃই প্ের গণনায় কোন গৃরুত্বপূর্ণ ভ্রাস্তর অনুপ্রবেশ ঘটেছে । 
আসলে প্রাতটি অণু ৫ গাঁতবেগে গমন করে এবং গড় পারমাণ তাপশান্ত 


67" 
77105 (7০5 82 7? ০০5 6 | বহন করে এই ধারণাই ভ্রাস্তর সূত্রপাত করে। 


নিদিষ্ট উষ্ণতায় অবাস্থিত গ্যাসের মধোও বেগের বন্টনহেতু 'বাভন্ব বেগের অণু 
বর্তমান । অপেক্ষাকৃত দুতগাতি অণুর সংঘর্ষের হার অধিক ও গড় অবাধপথ 
দীর্ঘ । তরুপার এই অণুগুলিই অধিক গতীয় শান্ত বহন করে। মন্দগাত 
অণুর ক্ষেত্রে বিপরীত অবস্থা লক্ষত হয়। মোটের উপর অণগুলির দ্বারা 
তাপশন্তি বহনের হার এর ফলে নিণাঁত পরিমাণ অপেক্ষা আধক হয় । 


বোল্ৎস্মান ও ম্যাক্সওয়েল এবং পরবতাঁকালে চ্যাপম্যান ও এন্স্কগ 
অন্তরণুক বিকর্ষণী শাল্তর বাভন্ন সূত্র ব্যবহার ক'রে এই সমস্া। সমাধানের 
চেষ্টা করেন । চ্যাপম্যান ও এন্স্কগ একপরমাণুক, অর্থাং কেবলমান্ রৈখিক 


'গাতিবিশিষ্ অণুর ক্ষেত্র রে (7-অণুর কেন্দ্রদ্বয়ের মধ্যে দূরত্ব) এর 


সমানুপাতী বিকর্ষণী বলের কম্পন ক'রে ৫ »"€, ধর যাক ) এর মান 
%) 


খনর্ণর করেন । ৮ _5 এর ক্ষেত্রে ৭--4& পাওয়া যায় । ॥% এর অন্য মানের 
জন্য € 'বাভন্ন হ'লেও $ এর নিকটবর্তী হয়, সুতরাং কেবলমাত্র রোখক গাতর 
জন্য € এর মান অর্থাৎ «৫ কে 2.5090 হিসাবে ধরা হবে। বোখথক ব্যতীত 
'অন্য প্রকার গতির ক্ষেত্রে ( যথ৷ ঘূর্ণন ও কম্পন ) € এর মান €₹-! ধরে 
নেওয়া যায় কেনন৷ সাধারণভাবে এরুপ গাঁতজনিত তাপশান্ত ও অণ্দর তাপ- 
পাঁরবহণ দক্ষতার মধ্যে কোন সম্পর্ক নেই।* 


গ্যাসঅণ্র রোথিক ব্যতীত অন্যপ্রকার গাতিজনিত স্বাতন্তরাসংখ্যা ॥ ধরা 
যাক। শান্তর সমবিভাজন নীতি থেকে বল৷ যায় অণুর রোথিক গাতজনিত 


* কম্পনের দিক ও তাপপ্রবাহের দিক এক হ'লে এই উীন্ত যথার্থ থাকে না। 
এর্‌প কম্পনের দ্বারা তাপ পাঁরবাহত হ'তে পারে এবং এক্ষেত্রে € এর মান 1 ও 25 
এর মধ্যবর্তী হওয়া উচিত। গণনার সারল্যের জন্যই € এর মান এক্ষেত্রেও | 


রাখা হল । 





৮৪ | গ্যাসের আপাঁবিক তন্তু 


শান্ত 8 /7. এবং অন্যপ্রকার গাতজানিত শক্তি 51 প্রথম প্রকার শান্তর 
নিরব ক 


রর 
০৪০ 7 ক্রু 77 1 - তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক | 
সঙ 6 
717 
এবং দ্বিতীয় প্রকার শান্তর জন্য 
টানি ই ররিএ 
রা 75" ( ঠ্‌ | ঠ্‌ 7 
1 
মোট আপোক্ষিক তাপ ৫৯-০৫-47৫৮, ২7567 5.4.2 
এবং মোট তাপ পারবাহতার মান 
4৫9] (68০১7 6৮৫% ) 5.4.5 


৫৫১ €৮» ০৫ ও ০” এর পৃবলন্ধ মান ব্যবহার ক'রে পাওয়া বার 


মালের প্রি 
710 ৫৮7৫? 


০ 5.4.4. 
6+29 
€ কে গ্যাসের দুই আপোক্ষক তাপের অনুপাত %' এর মাধামেও লেখা 
যায়। ্ছির চাপে আপেক্ষিক তাপের মান 


০০৮47 (14- আণাঁবক ভর ) 
/ 
০৪2 
579, & 
ঠ 7% 5. এ 


5.4.2 ও 5.4.5 সূত্দ্ধয় থেকে 


০৮». 579 | | 
০৮579 5.4.6. 


5.4.4 ও 5.4.6 সূনদ্ধয় থেকে £ কে অপনয়ন করলে পাওয়া বায় £ 
€স্ম $& (92 -5) 5.4.7 


পু? রি 


পরিবহণ প্রাক্রয়া ৮৫ 


&.২ সারণীতে বাভল্ন গ্যাসের ক্ষেত্রে 5.4.7 সূ থেকে লব্ধ € এর মান 


লাপকবন্ধ হয়েছে । এর মানের সংগে এই রাশির তুলনা করলে উভয়ের 


সঙ্গাতি সুস্পষ্ট হয়। অতি অল্প সংখাক ক্ষেত্রেই দুই রাশর মধ্যে অসঙ্গাত 
'দেখা যায় । এবং সেই অসঙ্গতির কারণ কম্পনশান্ত-পাঁরবহণের যথার্থ হিসাবের 
'অভাব বা কোন কোন ক্ষেত্রে আত অল্প উষ্ণতায় পাঁরবহণ-প্রক্রিয়ার প্রকাঁতির 
পারিবর্তন ৷ 


৫.৫ চাপ ও উষ্ণতার সংগে ভাপপরিবাহিতার সম্পর্ক 

তাপপরিবাহতা বা /: ৭০৮" এর সমানুপাতী কেননা € কে স্থির রাশি 
হিসাবে ধরা যায় । চাপ ব৷ উষ্ণতার সংগে আপোক্ষিক তাপ বিশেষ পাঁরবাঁতিত 
হয়না । ফলে তাপপরিবাহত৷ গ্যাসের সান্রতার মতই আচরণ করে । 

চাপের পাঁরবর্তনের সংগে তাপপারবাহিতার সাধারণভাবে বিশেষ পাঁরবর্তন 
হয় না। অতি অল্প চাপে যখন গ্যাস-অণূর গড় অবাধপথ আধারের 
পরিসরের সংগে তুলনীয় হয় তখন তাপের পারবহণ ভিন্ন উপায়ে ঘটে এবং 
পরিবাহিতা হাস পায় । আত উচ্চচাপে পাঁরচলনের (০০/৬৩০৮০) প্রভাবে 
তাপপাঁরবাহিতার সৃক্ষা পাঁরমাপ কর৷ যায় না। তবে আশা কর যায় যে অতি 
উচ্চচাপে সান্দ্রতার মত পরিবাহিতাও স্থির থাকে না। 

উফতার সংগে তাপপরিবাহতার পরিবর্তনও মোটামুটিভাবে সান্দ্রতার মতই 
হয়। অর্থাং তাপপরিবাহিতা নিরপেক্ষ উ্ণতা ?'এর সংগে 2" অপেক্ষা 
আধিক হারে ওঠানাম৷ করে । তবে বিভিন্ন উষ্ণতায় তাপপরিবাহিতার পরিমাপ 
দুর্হ এবং স্বাভাবিক ভাবেই খুব সৃক্ষা নয়। সে হিসাবে আণাঁবক তত্ব থেকে 
তাপপরিবাহিতার চাপ ও উফতার উপর যের্প নির্ভরশীলত৷ প্রত্যাশিত হয়, 
পৃরীক্ষালন্ধ ফল তার সংগে সঙ্গতিপূর্ণ বলা যায় । 


৫.৬ গ্যাসের ব্যাপন 

পূর্বে গ্যাসের আয়তনের মধ্যে নাঁদষ্ট দিকে দূরত্বের সংগে অণুর যৌথ 
গাঁতবেগ ও উষ্ণতার সমহারে পারিবর্তন কল্পনা কর! হ'য়েছে। অপর ঘনত্ব- 
সংখ্যা যাঁদ অনুরূপভাবে পরিবাঁতিত হয় তবে.গ্যাসের ব্যাপন ঘটে অর্থাৎ ঘনন্ব- 
সংখ্যার উন্নাতর িপরীতমুখে গ্যাস যৌথভাবে প্রবাহিত হয়। পরবর্তী 
আলোচনায় কপ্পন৷ করা হবে যে ব্যাপনসত্বেও চ্ছির অবচ্ছা বজায় থাকে অর্থাং 
ঘনত্বসংখ্যা ও তার উন্নতি স্র্র অপরিবাতিত থাকে । 


৮৬ গ্যাসের আাঁবক 'তক্ত 

ধরা বাক 2-অক্ষ অভিমুখে কোন গ্যাসের ঘনন্বসংখ্যা ॥ সমহারে বধিত, 
হয়। 2.0 তলে % এর মান 7০ এবং £ অক্ষ বরাবর % এর বৃদ্ধির হার 
6. ও ৫৮ আয়তনের মধ্যে €(&.১ চিত্র) ॥% এর মান যথাক্রমে 


রঃ 
(৮০48 :7 ০০ 9)ও (৮ -8% ৮০০5৪) | 5.2.1 সূত্রে ॥ এর এই 
মান ব্যবহার করে পাওয়৷ যায় যে প্রাতি একক সময়ে 


6% 0 65009 9 ০719 
(৮ +627 ০০৪ 6) 2), ৬ 





সংখাক অণু ?/ আয়তনে সংঘর্ষের পর এবং 


6% ] রি 65০09 6 ০715 
» এ 7 00959 9 9৯ 
(৮ 62 রি ৫৮, 42772 
সংখ্যক অণু ?/ এর সমান আয়তন ০৮ এ সংঘর্ষের পর 65 তলে পৌঁছাবে ॥ 
অতএব একক সময়ে 4, ও ৫৮ আয়তন দুইটি থেকে আগত ও 9$ তলের মধ্য 


দিয়ে নিক্লাভিমুখে € অর্থাৎ 7 এর উন্লাতর বিপরীত মুখে ) গমনকারী অণূর 
মোট সংখ্যা 


27 0099 8 * 6. 2). € , 650956০771৭ 
্্ 


4 47712 


অতএব একক সময়ে 9$ তলের মধ্য দিয়ে নিম্নগামী অণূর মোট সংখ্যা 





০৩ গা] গা ০2 তি 
97% ৫ 9008৮... 7 
011) / / /27০০5৪-8৫ 8. দা 
7770 6.0 %-0 
79 910 9 29 2 2% 
] -76% 
সপ 2076 5.6.1 
্€ 02 এ 
গ্যাসের ব্যাপনাংক 2 এর সংজ্ঞানুষায়ী 
811০ ৮1) . 88. 65 5.6.2 


62 
6710 এর এই দুই ব্রাশিমালা সমান, সুতরাং 


০-২০৮ (5.2.3 অনুযায়ী) 5.6.3 


পারবহণ প্রাক্রিয়। ৮৭ 


ব্যাপন সংক্রান্ত পরীক্ষায় সাধারণতঃ আধারের মধ্যে দুই প্রকার গ্যাস একত্র 
থাকে এবং চাপ ও উফ্ণত৷ সবর সমান থাকে। তার জনা উভয় প্রকার গ্যাসের ঘনত্ব- 
সংখ্যার যোগফল সমান থাক৷ প্রয়োজন সুতরাং উভয় ঘনত্বসংখ্যার উল্লাতি সম- 
হারাবাশষ্ট কিন্তু বিপরীতমুখী হবে । ধরা যাক্‌ দুই প্রকার গ্যাস 4 ও 9 এর 
ঘনত্বসংখ্যা 7০ ও 7৮, গড় অবাধপথ 7 ও 7 এবং গাঁতবেগের গড় ০৫ ও ৫৯। 
যেহেতু 7০ + ৮7১ "স্থির রাশি, 


812 _076-৮0%, 
নিশ 75815 


এ-অক্ষের সঙ্গে সমকোণে অবস্থিত 95 তলের মধ্য দিয়ে একক সময়ে নিম্গ্রার্মী 
4 ও 9 অপুর সংখ্যা (5.6.1 সৃত্রানুষায়ী ) 


81০১--০০)০8% 55 
|| ৬ 
এবং 017/16 সনু ৮ 7১8৮5 হি 95 
4 ও 8 অপুর নিশ্নগমনের মোট হার 


3? (৫৫ 94 - ০৮৪)6$ (5.6.4) 


(০,১৯০ _225) যাঁদ শূন্য না হয়, তবে তার অর্থ এই যে ক্রমশঃ 65 তলের 
মধ্য দিয়ে গ্যাস একই 'দকে প্রবাহিত হতে থাকবে । এই অবস্থায় আধারের 
মধ্যে চাপের সমত৷ বজায় থাকতে পারে না । তাপের সমতা রক্ষার জন্য 9$ 
তলের মধ্য দিয়ে উভয় প্রকার গ্যাসেরই এক যৌথ গাঁতবেগ সৃষ্টি হবে । 
ব্যাপনের ফলে 4 ও ৪ অণুর মোট প্রবাহ যোঁদকে হয় এই যৌথ গাঁতবেগ 
তার বিপরীত দিকে হবে যাতে প্রবাহিত অপুর মোট সংখ্যা শূন্য হয়। ধর! 
যাক এই গাঁতিবেগের মান ৮1 শুধু এই গাঁতিবেগের জন্য একক সময়ে যথাক্রমে 
/65.7. ও ৮65.7৮ সংখ্যক 4 ও ৪ অণু 95 তলের মধ্যে দিয়ে গমন 
করবে । 


5.6.4 সূত্র ব্যবহার ক'রে £ 


01৬1) + 811) সত 


৮850০ +%০)+ 59 ্ঃ ৪ ৫62 8৫ -_ ৫৪৯ &)০9$ ৮0 
রি 
92 

:80%5+75) 


(৫59৯4 -_6৮)6) 0 5.€.5 


৮৮ গ্লাসের আপাঁবক তত্ত 


4 ও 8 অগুর মোট প্রবাহের হার এখন সহজেই পাওয়৷ যায় । 44 অণুর 
প্রবাহহার * ৮65 , 75 + 6172 
7৮০০৩477৫১৮ 9% ,6$ 
3076 +75) 92 
8 অণুও সমহারেই প্রবাহিত হয় । এইভাবে একপ্রকার গ্যাসের মধ্যে অন্য এক 
'অসমপ্রকারের গ্যাসের ব/পনকে “অন্তর্যাপন' (06570188510) বলা হয় । 
যাঁদ 7১০০ ৪ গ্যাসের মধ্যে 4 গ্যাসের 'অন্তব্যাপনাংক' হয় তবে এই হার 
অন্তব্যাপনাংকের সংজ্ঞানুষায়ী 


270 
9% . 6 


এর সমান । সুতরাং 


1) _7150298 শা 75059 ০ 7) রি ্‌ 9,6.6 
রর 3076 475) 


5.6.6 সূত্র “মেয়ারের 04০১০) সুত্র নামে পাঁরিচিত । সহজেই বোঝা 
যায় যে অন্তব্যাপনাংক প্রকৃতপক্ষে পা অর্থাৎ গ্যাসের মিশ্রণের মধ্যে দুই প্রকার 
& 


অণূুর সংখ্যার অনুপাতের উপর নির্ভরশীল । মিশ্রণের গঠনের দুই চরম অবস্থায় 
অর্থাৎ ॥« ও 7৮ যাঁদ একে অপরের তুলনায় উপেক্ষণীয় হয় তবে মেয়ারের 
সূত্র থেকে ঃ 
778 875 4 71৮). ৫০9৫ 
1)9807৮ «€ 45716) -্ 8০৮৯5 
94 ও ৯০ এর মান 4.9.6 সূত্ন থেকে পাওয়া ষেতে পারে । 
যখন ০:৮৯, মোট ঘনত্বসংখ্যা ॥ 
22228 
ঠা 7027 ৮০)/1 + 76 
7726 
অতএব, 4955 (7০-047%8) ঢল শা 
37 7074 + 15) ৬1 লি 
ঠ 


পভাবে 4955 (7০4 475) আচ - টি... 
রি 37 ৮৫০+7১)০১/1 +7/2 
ে 


/7250%24 ৩78) 0৫... ৬/০-৮ 5.6.7 
5০08৮ 458৪) ০৬ টি, 8 


এবং উভয়ের অনুপাত ৪. 


“পাঁরবহণ প্রাক্রিয়। ৮৯ 


4 ও ৪ গ্যাস 'বাভ্ন হ'লেও যাঁদ তাদের আণাঁবক ভর ও আকার সমান 
হয় তবে ০০-০5 এবং ১০-9৮ হয় । 005 ও 150 গ্যাস দৃইটিকে 
উদ্বাহরণস্বরূপ নেওয়া যায়। এর্প অবস্থায় ব্যাপনাঞ্ককে “সমব্যাপনাংক" 
(০০6 ০ 561-1010051017) বল! হয় । 5.6.6 সূত্র থেকে ৫০ ৮০৮ ০ ও 
১০-৭১-9 লিখলে সহজেই পাওয়া যায় 

7০৮৮2 ৮৮5০ 5.6-8 

ব্যাপনাংকের এই হিসাবের মধ্যেও 'কিছুট৷ সৃক্ষতার অভাব আছে । 5.6.! 
সূত্রের নিরধারণকালে প্রকৃতপক্ষে গাঁতবেগের উপর নির্ভরশীল গড় অবাধপথের 
মান ৭০ ব্যবহার ক'রে ও বাভন্ন গাতিবেগসীমার মধ্যে অবাশ্থিত অপুর প্রবাহ- 
সংখ্যা পৃথকভাবে নির্ণয় করে তার যোগফল বার করাই সংগত ছিল। 
অন্তব্যাপনের ক্ষেত্রে এই পদ্ধাতর বাবহার আঁতি কঠিন গ্ার্ণাতক সমস্যার 

276 


উদ্ভব করে কেনন৷ 4 এর মান ৮৫ অনুপাতের উপর নির্ভরশীল হয় । এই 


& 
অনুপাতের সংগে 45৩ ৪-নির্দেশাংকের সংগে পরিবাতিত হয় । সমব্যাপনের 


ক্ষেত্রে ৯০ ৮ এর উপর নির্ভরশীল নয় । সমব্যাপনাংকের মান প্বোস্ত 
& 


পদ্ধাততে নির্ণয় করলে পাওয়া যায় £ 


টি নি রর ০ (5.2.4 দুষটব্য ) 5.6.9 


'জীন্স্‌ এর গাতবেগের স্থিতিপ্রবণতাজনিত শুদ্ধি প্রয়োগ করে সমব্যাপনাংকের 


মান পাওয়া যায় 
175১ -1.34 র্‌ 5.6.10 


অন্তব্যাপনাংকের ক্ষেত্রে এই শুদ্ধির প্রয়োগও অপেক্ষাকৃত জটিল । এই শুদ্ধি 
প্রয়োগ ক'রে দেখা যায় যে 7১50০ এ 475) ও 2০07৮ এ 4%5) এই দুই 
অন্তব্যাপনাংকের মান কখনই 3 : 4 অনুপাতের আঁধক অসম হয় না ( অর্থাং 
$ ১৮ ০ ১৯ হু)। মেয়ারের সূত্র অনুযায়ী এই অসমতা অধিকতর হ'তে পারে । 

ম্যাক্সওয়েল ও বোল্ৎস্মানের গণনায় ? দূরত্বে অবাশ্থত দুই অপুর মধ্যে 


ধবকর্ষণী শান্ত টা এর সমানুপাতী ধরা হয়। এই পদ্ধতিতে সমব্যাপলা কের 





মান পাওয়। যায় 
705৮৮ 1-504 7 :5.5.11 


৯০ গ্যাসের আগাঁবক তত্ব 


চ্যাপম্যান ও এন্স্কগ অণ্‌গুিকে স্মাতস্াপক কাঠন গোলক হিসাবে 
কল্পনা ক'রে এই ফল লাভ করেন ঃ 


্ ? 
406৮ ০ 1200 5.6.12 


1 
12177792416 7167715 430 77725 
বর হর 5,6.13 
] 


4" ে 
12716525116 7227776 +3077125 


পরীক্ষালন্ধ ফলের সংগে উীল্লাখত 'বাভল্ন সূন্ের সঙ্গতি ও অসঙ্গাত পরবর্তী 
অংশে আলোচিত হ'ল। 


৫.৭ ব্যাপন সন্ধন্ধীয় পরীক্ষালন্ধ ফল এবং চাপ ও উষ্ণতার উপর 
ব্যাপনাংকের নির্ভরশীলতা 
5.6.3 সূত্রে গ্যাসের যে ব্যাপনাংকের উল্লেখ আছে তার মান পরীক্ষার 
দ্বারা 'নির্ণয় কর! যায় না । বরং যে সকল গ্যাস-যুগ্সের অণূর ভর ও ব্যাসার্ধ 
সমান, তাদের ক্ষেত্রে সমব্যাপনাংকের মান পরীক্ষার দ্বার জানা যায় এবং এ 
মান থেকে ব্যাপনাংক 4) এর মান হিসাব করা যায়। বিভিন্ন গ্যাসের 


রি এর মান 1.2 ও 1.5 এর মধ্যে থাকতে দেখা যায়, সুতরাং ম্যাক্সওয়েল ও 


চ্যাপম্যান-এন্স্কগের গণনা মোটামুটি নির্ভুল বল! যেতে পারে । 


গ্যাসের মিশ্রণ-অনুপাতের সংগে অন্তব্যাপনাংকের পরিবর্তনও পরীক্ষিত 
হ'য়েছে। অন্তব্যাপনাংকের মান এই অনুপাতের সংগে পারবাঁতিত হ'লেও 
এই পাঁরবর্তন সচরাচর কয়েক শতাংশের বেশী হয় না । 7804) ও ০9৪08) 


গ্যাসযুগ্ের ক্ষেত্রে ৮৪. এর মান যখন 3, 1 ও ঠ, তখন "2০৮" এর মান 
& 


বথারুমে 0594, 0605 ও 0633 (একক - ০70/5৩০)। চ্যাপম্যানের 
গণনা অনুযায়ী রাশিগুলর প্রত্যাশিত মান যথাক্রমে 0589, ০617 এবং 
0.628। . উল্লিখিত রাশিগুলি নিঃসন্দেহে চ্যাপম্যানের গণনার সমর্থন করে । 


ব্যাপনাংক ব 7 এর সংগে ০১ সমানুপারতী । এর মধ্যে ৫০০.৯/এ' এবং 


নিদিষ্ট চাপে ৯০০ ্ । আশা কর! বায় যে '£ 71/(1+2) এর 
1 এ 
এ 


সমানুপাতী হবে। নিরপেক্ষ উফতা ?' এর সংগে ব্যাপনাংকের পরিবর্তন 


ও 2. 





পাঁরবহণ প্রান্রয়া ৯৯ 


2 অপেক্ষা দুত হ'তে দেখা যায় । ব্যাপনাংকের মান যতটা সৃক্্মভাবে নির্ণয 
করা যায় তাতে উফতার সংগে 7) এর পাঁরবর্তন আশানুর্প ব'লেই ধরে 
নেওয়া যায় । 

নাদষ্ট উফ্ণতায় 2 স্থির থাকে এবং 4 চাপ %' এর বস্তানুপাতী হয় । 
ব্যাপনাংকও সেই কারণে “৮ এর বাস্তানুপাতী হওয়া উচিত এবং পরীক্ষান্বারাও 
এরুপ পারিবঙনই লক্ষিত হয় । | 


স্ঙ্ি অপ্র্যান্ 
তস্ুডুত গ্যাসের আচরণ বোশিষ্ঠ্য 
৬.১ অতি অল্প চাপে বিভিন্ন প্রক্রিয়ার প্রকৃতিস্বা তন্ত্র 


গ্যাস অপুর গড় অবাধপথ যখন আত অল্প চাপে আধারের পাঁরমাপের 
সংগে তুলনীয় হ'য়ে পড়ে, তখন সাধারণ চাপে গ্যাসের প্রকাতি সম্পকিত 
গণন৷ প্রয়োগযোগ্য থাকে না। পাঁরবহণ-প্রক্রিয়ার আলোচনায় প্বেই এই 
অবস্থার পরিচয় পাওয়া গেছে । উদাহরণস্বরূপ, গ্যাসের সান্দ্রতাংক সাধারণ 
চাপে চাপাঁনরপেক্ষ থাকলেও আত অল্প চাপে সান্দ্রত। হাস পায়, এরুপ 
দেখা গেছে । প্রকৃতপক্ষে বিভিন্ন পারিবহণ প্রক্রিয়া ও সংশ্লি ঘটনাবলীর 
প্রত্যেটিকেই এর্প চাপে নৃতন দৃষ্টিভঙ্গী থেকে পরীক্ষা করা প্রয়োজন হয় । 
অণুর সংগে আধারগান্রের সংঘর্ষই আত অল্প চাপে প্রাধান্য লাভ করে 
সুতরাং আধারের জ্যামিতিক বিন্যাস পরিলক্ষিত ঘটনার ব্যাখ্যায় গুরুত্বপূর্ণ হয় । 
এছাড়া কঠিন আধারগান্রের সংগে অণুর সংঘর্ষকালে ভরবেগ ও শন্তির আদান- 
প্রদান ি উপায়ে ঘটে সে সম্বন্ধেও প্রশ্্ের অবকাশ দেখা দেয় । 


বর্তমান অধ্যায়ে আত অল্প চাপে পরিলাক্ষত কয়েকাট ঘটনার আণাঁবক 
তত্গত ব্যাথ্য। আলোচিত হবে । 


৬.২ কৈশিকের মধ্যে গ্যাসের প্রবাহ 
সাধারণ চাপে কৈশিকের মধ্যে গ্যাসের প্রবাহ “পোয়াস্যোই'র (১০1591119) 
সূন্ন প্রাতপালন করে। £ ব্যাসার্ধাবশিষ্চ ? দের্যের কৈশিকের প্রান্তদ্বয়ের 
মধ্যে চাপের ব্যবধান 7৮ হ'লে গ সান্দ্রতাঙ্ক বাঁশষ্ট গ্যাসের প্রবাহের 
হার হর | 
724 
৮ 6.2.1 
এই “৮” কোশিকের মধ্যে গড় চাপে একক সময়ে প্রবাহিত গ্যাসের আয়তন । 
সাধারণ চাপে 6.2.1 সূত্রে সান্দ্রতাঙ্কের মান চাপের সংগে পরিবতিত হয় না । 
কিন্তু আত অস্পচাপে অণুর গড় অবাধপথ যখন কৈশিক-্যাসার্ধের সংগে 
তুলনীয় হয় তখন এই সুর থেকে নিরাঁত সান্দ্রতাজ্কের মান ক্রমশঃ কমতে থাকে ৷ 


তনুভূত গ্যাসের আচরণ বোশক্ট্য ৯৩ 


এই অসঙ্গতিকে নিম্নবাণিত উপায়ে ব্যাখ্যা করা বায়। পোরাস্যোইর 
সূত্রের প্রতিপাদনে কল্পনা করা হয় যে কৈশিকের গাতসংলগ্ন প্রবাহীর কোন 
গাঁতবেগ নেই। কিন্তু আত অল্প চাপে গ্যাসের ক্ষেত্রে কৈশিকের গান্রে 
গাতবেগের মান শূন্য ধরা যায় না। ধরা যাক এই গাঁতবেগের মান »৪ । 
কৈশিকের মোট 2591 ক্ষের্েফল-বাঁশষ্ট গাত্রে প্রবাহীর ঘর্যণজনিত রোধ 
2721/0€ পাঁরমাণ বলের সৃষ্ট করে। “কে ঘর্ষণজাণত রোধের গুণাংক 
1হসাবে ধরা যেতে পারে । 


কৈশিকের গান্রসংলগ্র আত সৃক্ষ প্রবাহীর স্তরের উপর সান্দ্রতাজনিত 
বল-2গ্থ - (১) (৮. কোশকের অক্ষ থেকে ॥ দূরত্বে প্রবাহীর গভিবেঙ্গ)। 


স্তরের দুই প্রান্তে চাপের 'বাঁভন্নত৷ হেতু প্রযুন্ত বলকে উপেক্ষা করা যায়। স্থির 
অবস্থায় সান্দ্রতাজনিত বল ও ঘধণজাত রোধের যোগফল শুন্য হয়, সুতরাং 


-%( 90... 6.2.2 


স্থির অবস্থায় কোশকের মধ্যে প্রবাহীর ত্বরণ হয় না। কৈশিকের সংগে 
সমাক্ষ, 7? ব্যাসার্ধ ও / দৈর্যের এক বেলনাকাতি আয়তন কল্পনা কর 
যাক। এই স্তায়তনের মধ্যম্থ গ্যাসের উপর চাপজনিত বল / . গ এবং 


সানদ্রতাজীনত বল 2717 21 2 । ত্বরণহীণ অবস্থায় মোট বল শুনা, অর্থাৎ 


7৮, লাগল _ হস] 61 সি গাতে (৮.৮) » এর মান ৮০ ধরে 


সমাকলনের সাহায্যে পাওয়৷ যায় 
7 
%/_ ০ ষ্চ ঞ্র (22 - 72) 6.2.3. 
গ্যাসের প্রবাহের মোট হার 


৫ 
এ 271. ১27 


» ৫৪) ১৯ (6.2.3 সূত্রের সাহায্যে ) 


৮৮০2108৮৮29 
কিন্তু 7০ € (৪ |... 216 
হার 


সুতরাং 7৮. ৪ (1+ 1+47 6.2.4 


১৪ গ্যাসের আপাঁবক তত্ত্ব 


কার্যতঃ সান্দ্রতাংকের মান £ থেকে হাস পেয়ে 





রে হয়। তবে 
৫6 

সান্দ্রতাংক হাস পাওয়ার কারণ ব্যাখ্যা করা গেলেও যে চাপে অপুর অধিকাংশ 
সংঘর্ষই কৈশিকগারের সংগে হয়, সের্প চাপে সান্দ্রতার প্রচলিত ধারণাই 
প্রয়োগযোগ্য থাকে না । 

ম্যাক্সওয়েল 7০ এর মান নির্ণয় করতে কল্পনা করেন যে যে সকল অণু 
আধারগান্নের সংগে সংঘর্ষে লিপ্ত হয় তাদের / অংশ কৈশিকের গান্রে 
শোষিত ও পুনবাম্পীভূত হয় । এই বাম্পীভবনের সময় অণুগুলি 'বাভন্ন 
শদকে সমভাবে নির্গত হয়। অপরপক্ষে অবশিষ্ট (1 -7) অংশ আলোকের 
মত প্রতিফলিত হয় । অণুর গতিবেগের ম্যাক্সওয়েলীয় বন্টনসূর ধ'রে নিয়ে 
'কৈশিকগান্রে গ্যাসের প্রবাহবেগের মান পাওয়া যায় 


৮০০ হৃণত ? (7 24) ৪৮ টা 


14 


11253 
6.2.2 সূ থেকে 7 (: 7 টা 6.2.5 
শু] 0, নু তেরে চা 
75০০২ ও ০স্ত্ ৪০৯৮৪ ০৫)" লিখলে - 
£-2১(874) 6.2.6 


€.2.2 সূ থেকে বোঝ৷ বায় যে (9) এর মান স্থির ধরলে ৪+?- কাম্পানিক 


ব্যাসাধে প্রবাহীর গতিবেগ শূন্য হয়। 6.2.6 অনুযায়ী ৭ এর মান সাধারণ 
ভাবে গড় অবাধপথ ৯ এর সংগে তুলশীয় । এবং রাগের সূত্রের থেকে 
উল্লেখযোগ্য চ্যুতি তখনই ঘটে যখন অথবা 4-এর মান 1 এর সংগে 
তুলনীয় হয়। 

.. কুপ্ট ও ভারবৃর্গের (8001 800 ৬৪:০৪, 1875) পরীক্ষায় 6.2.4 
সূত্রের পূর্ণ সমর্থন মেলে। এই পরাক্ষায় £-এর মান 'বাভিন্ন চাপে নির্ণর 


করা হয় এবং দেখা যায় যে চরারাগঃগািররার 
চাপের ব্য্তানুপাতী। তবে কুণ্ট ও ভারবৃর্গের পরীক্ষায় গ্যাসের যে সর্বানন়্ 


'তনুভূত গ্যাসের আচরণ বোঁশিষ্ট্য ৯৫ 


চাপ ব্যবহার করা হয়, তার চেয়েও অল্প চাপে ম্যাক্সওয়েলের তত্ব আর 
প্রযোজ্য থাকে না। তার কারণ অনুসন্ধান করা যাক । 


৮ চাপে গ্যাসের ঘনত্ব ০. ?%-( 74» আগাঁবক ভর ), সৃতরাং একক 


সময়ে প্রবাহিত গ্যাসের ভর (6.2.4 থেকে ) 
সহ, 714 [1 141 
৪17" হি নি 6.2.7 
সাধারণ চাপে, যতক্ষণ 2/6€ «1 থাকে, ৮ ও % এর সমানুপাত বজায় 
থাকে। নুডসেনের (00501, 1909-10) পরীক্ষায় ০09 গ্যাসের ক্ষেত্র 
পারদের 024 সেমি চাপ পধ্যস্ত এই সমানুপাত পাঁরলক্ষিত হয়। এর 
চেয়ে কম চাপে 7 % অপেক্ষা অল্প হারে হাস পায়, যার বাখ্যা 


! +4) উৎপাদকের সাহায্যে দেওয়া সম্ভব । কুণ্ট ও ভারবৃর্গের পরীক্ষায় 


এর চেয়ে অল্প চাপ ব্যবহৃত হয়নি । নুডসেন আরও অল্প চাপে পরীক্ষা 
চালিয়ে লক্ষ্য করেন যে চাপ কমার সংগে ৮ এর মান ক্রমশঃ সর্বানক্নমান 
লাভ করে, এবং আরও অন্প চাপে কিছুটা বধিত হ'য়ে অবশেষে পুনরায় 
চাপনিরপেক্ষ হয় । 005 গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রায় 0.035 সোম পারদের চাপে 
(0:35 টর) ৮» এর মান সবানম্ন হয় এবং প্রায় 210-5 সোম পারদ 
(02 টর ) অপেক্ষা কম চাপে এই মান চাপনিরপেক্ষ থাকে । আত 
অল্প চাপে ৮ এর এই চাপ-নিরপেক্ষতা ম্যাক্সওয়েলের প্রণালীতে ব্যাখ্যা কর! 
যায় না। নুডসেনের তত্বে এই ঘটনার ব্যাখ্যা পাওয়া যাবে । 


৬৩ নুডভমেনের তত্ব 

ম্যাক্সওয়েল কৈশিকগাত্ে অণুর যে শোষণ-ভগ্রাংশ / ব্যবহার করেন, 
পরবর্তীকালে র্রাঞ্কেনস্টাইন (81901615661), 1923) সুক্ষাভাবে তার মান 
নিধারণ করেন । দেখা যায় যে সব গ্যাসের ক্ষেত্রেই 781 । নুডসেন পৃবেই 
এর্প পাঁরকপ্পনা ক'রেছিলেন। [তিনি ধরে নেন যে আধারগার্রে যে সকল 
অণুর সংঘর্ষ হয় তার প্রাতাটই শোষিত ও পুননিগত হয়। এছাড়া আধার 
গাত্রে লদ্বের সংগে 9 কোণে নিদিষ্ট ঘনকোণে নির্গত অণুর সংখ্যা ০০৪ 9 এর 
সমানুপাতী হয় । মোটের উপর প্রবাহের দিক আভসুখে নির্গত অণুর গড় 
পাঁতিবেগের উপাংশ শূন্য হবে। 


৯৬ গ্যাসের আণবিক তত্ব. 


47. ৫ 

4-4-3 সূর অনুসারে প্রীত একক আয়তনে ৮০. 255/2 5 ০৯% 

রর 

সংখ্যক অণুর গতিবেগ ৫ ও ০+% সীমার মধ্যে থাকে । আধারগান্রে এই 
অণুগুলির সংঘাত সংখ্যা একক সময়ে ও একক ক্ষেত্ফলে (€ 2.3.3 অনুযায়ী ) 
€9%০ । গাঁতিবেগের ষে উপাংশ আধারগান্রের সমান্তরাল ( অর্থাৎ কৈশিকের 
অক্ষ বরাবর ) তার মান গড়ে % ধরা যাক। ৮ কে ৫ এর সমানুপাতী ধর৷ 
যেতে পারে, সেক্ষেত্রে /-:96 লেখা যাক । অণু ও কৈশিক গান্রের মধ্যে 


প্রতি সংঘর্ষে গড়ে 78 পারমাণ ভরবেগ কোশকে সম্টারত হয়। এইভাবে 
সকল গাঁতবেগের অণুর দ্বারা মোট সণ্টারিত ভরবেগ একক সময়ে 





স্ গা কে 0৪ | 
357787166) 6.3. 


কিন্তু কোশকের মধ্যে গ্যাসের প্রবাহজাঁনত যৌথ গাঁতিবেগ »৮..92 | 
সুতরাং 0-3%. £2৮ (৫০৯7) 632 
কৈশিকের মোট আভ্যন্তরীণ ক্ষেতফল 271, অর্থাৎ মোট 
2721. 9 
পরিমাণ বল কৈশিকের উপর কাজ করে । এই বল প্রকৃতপক্ষে কৈশিকের দুই 
প্রান্তে চাপের প্রভেদজনিত এবং £ . এ এর সমান । 


অতএব: 221. 3 2০৮» 1১, 22৪ 


অথবা একক সময়ে প্রবাহিত গ্যাসের ভর 
16 7৫৪ 
ঢ/-প৫৭০৮---2- 5.3. 


তনুভূত গ্যাসের আচরণ বৈশিষ্ট্য কি 


7” এর এই মান চাপ? এর উপর নির্ভরশীল নয় । আত অল্প চাপে 
নুডসনের পরীক্ষায় 7/ এর যে চাপ [নিরপেক্ষতা পরিদৃষ্ট হয় তার সংগে এই 
মানের পরিমাণগত সঙ্গতি দেখা যায় । 


৬.৪ নিঃসরণ ৃ 

কোন গ্যাস যখন সৃক্ষা ছিদ্রের মধ্য দিয়ে নিঃসৃত হয় তখন তাকে নিঃসরণ 
বলা হয় । সাধারণ চাপে 'নল্সরণ প্রবাহী গাতীবদ্যার (105 10510912109). 
নিয়ম অনুসরণ করে । গ্রেহ্যাম (0781)97, ১৮৪৬) পরীক্ষার দ্বারা নিবাতকক্ষে 
বাভল্ন গ্যাসের নিঃসরণের সূত্র নির্ধারণ করেন। গ্রেহযামের সূত্র অনুসারে 
নাদিষ্ট চাপ ও উষ্ণতায় ৮ ঘনত্বাবাশষ্ট কোন গ্যাসের নিঃসরণের হার 


7 এর সমানুপাতী হয় । 
৯/2 


অস্প চাপে যখন গ্যাসের গড় অবাধপথের দেখ ছিদ্রের আকারের সংগে 


তুলনীয় হয় তখন নিঃসরণের প্রকৃতি পারবতিত হয় । এই অবস্থায় আণাবক 
তত্বের সাহায্যে নিঃসরণের হার নির্ধারণ করা যেতে পারে । 5 ক্ষেত্রফল 
বিশিষ্ট ছিদ্রের উপর মোট র্‌ , % সংখাক অণু প্রাতি সেকেণ্ডে ছিদ্রের যে 
কোনও পার্থ থেকে পাঁতত হয় 2-3.3 সূর)। অণুর ভর 7 হলে ছিদ্রের একক 
ক্ষেরফল পিছু ৮+:- 4 ভরবিশি্ট গ্যাস প্রাতি সেকেওড ছিদ্র দিয়ে নিঃদূত 
হয়। ০ বা গ্যাসের ঘনত্ব যাঁদ ছিদ্রের দুই পার্থে 2; ও ০5 হয় তবে প্রথম 
পার থেকে দ্বিতীয় পার্খ অভিমুখে গ্যাসের প্রবাহের হার হবে 


৮ (63 ০2) 6,.৫.1 
ধরা ধাক একক চাপে ঘনত্বের মান ০ । অর্থাৎ 


৪ 
০০ নিট 6.4.2 
সুতরাং //- ৫56০5 775) ্‌ 


-৬/2৪ 15 7:05) 


৯১৮ | গ্যাসের অপাঁবক তত্ব 


একক চাপে অর্থাৎ ০, ঘনত্বে এই গ্যাসের আয়তন হবে 


7০. 2529 6.4.3 
99 ২/2709 
6:4.3 সূর থেকে গ্রেহ্যামের পরীক্ষালন্ধ সূত্রের সমর্থন পাওয়া যায় । 
নুডসেন 10-9 টর থেকে 100 টর চাপে সৃক্ষ ছদ্রের মধ্য দিয়ে চরএ, 0৪ 
ও (05 গ্যাসের নিঃসরণ পর্যবেক্ষণ করেন ৷ ছিদ্রের ব্যাস ৫ হ'লে নুডসেনের 
সিদ্ধান্ত অনুযায়ী ৭ ১৮ 10 হালে 6-4-3 সু এবং 9৩77 হ'লে প্রবাহী- 
গাঁতিবিদ্যার নিয়ম প্রযোজ্য হয় । িনিলঠারজি সনির গ্যাস- 
অণুগালর পা রম্পারক সংঘর্ষ প্রাধান্য লাভ করে এবং তাদের গাঁত সম্পূর্ণ স্বতন্ত্র 
থাকে না। নিঃসরণের প্রবাণত বিশ্লেষণও এই অবস্থায় প্রয়োগ করা 
যায় না। 


৬.৫ তাপজ নির্গমন 

নিঃসরণের ক্ষেত্রে ষে ছিদ্রের মধ্য দিয়ে গ্যাস নিঃসৃত হয় তার দুই পার্খে 
চাপের পার্থক্য ক্পন৷ কর৷ হয় । যখন দুই পার্থ চাপ সমান থাকে অথচ 
উফ্ণতার 'বাভল্লতা হেতু গ্যাস ছিদ্রের মধ্য দিয়ে নির্গত হয় তখন তাকে তাপজ 
নির্গমন (01061079] 01217901120) বলা হয় । 


কল্পনা কর৷ যাক, কোন গ্যাসের আধারের মধ্যে এক আঁত সক্ষম বিভাজক 
পাত আধারাঁটকে দুই অংশে বিভন্ত করে । এই দুই অংশে গ্যাসের চাপ ? 
একই কিন্তু নিরপেক্ষ উফতা ?, ও 79 উফতা 'বিভিন্ন হলে ঘনত্ব ও অণুর 
গড় গতিবেগ বিভিন্ন হবে। দুই অংশে ঘনত্ব যথাক্রমে ০, ও ৮৪ এবং গড় 
গাঁতবেগ যথাক্রমে ৫, ও 6৪ ধরা যাক । বিভাজকের মধ্যে কোন ছিদ্র থাকলে 
তার একক ক্ষেত্রফল পিছু (6.4.1 সূত্রের তুলন৷ দ্বারা ) 


/% -309525 -502) 6.5.] 
ভরাবাশষ্ট গ্যাস একক সময়ে /২ থেকে %ও ঘনত্বের 'দকে প্রবাহত হবে। 


81, 
০ টি 
কিনতু 9:০, এ হান 


তনুভূত গ্যাসের আচরণ বৌশক্ট্য ৯৯ 


এবং ০20) ০ 8%% 
সর্দি 7/29 


সুতরাং ৮-7$/, ্র- হে বট) | 6.5.2 


যাঁদ 78 ১ 2 হয় তবে ৮» এর মান খণাত্মক হবে অর্থাৎ আধারের 
অপেক্ষাকৃত শীতল অংশ থেকে উতর অংশে গ্যাসের প্রবাহ ঘটবে । ক্রমশঃ 
দ্বিতীয় অংশের চাপ প্রথমাংশের তুলনায় বৃদ্ধি পাবে এবং যখন 





০০ -- অর্থাৎ 2*-)/25 ও 
৯71 1775 অথাৎ 10 ডর 6.5.3 


এই সর্ত প্রাতপালিত হবে তখন £২০ ৮০202 হবে ও গ্যাসের প্রবাহ বন্ধ 
হবে। 

রেনল্ডস্‌ (২০159195, 1879) এর পরীক্ষায় গ্যাসের কক্ষের মধন্ছলে 
এক সাছদ্র বিভাজক প্রাচীর রাখা হয় এবং প্রাচীরের দুইপার্খে উফতা৷ 
বিভিন্ন রাখা হয় ( সাধারণতঃ ৪০০ এবং 1000) । এই অবস্থায় কয়েক 
ঘণ্টা রাখার পর কক্ষের উভয়াংশে গ্যাসের চাপ মাপা হয়। দেখা যায় 
যে অতি অল্প চাপে, অর্থাৎ যখন গ্যাসের গড় অবাধপথ 'ছিদ্রু সমূহের ব্যাস বা 
দৈর্ঘ্যের তুলনায় দীর্ঘ থাকে তখন 6.5.3 সুন্ন ঠিকই প্রাতিপালত হয়। 
অপেক্ষাকৃত উচ্চ চাপে এঁ সূত্র থেকে ব্যতিক্রম ঘটে । 

নুডসেন সাছদ্র বিভাজকের পারবে কোশকের গুচ্ছ ব্যবহার ক'রে এক 
কক্ষে গ্যাসের চাপ অপর কক্ষের দশগুণ করতে সক্ষম হন । উল্লেখযোগ্য এই 
যে এ ধরনের কৈশিকে বা কোন সাঁছদ্র পদার্থের 'ছদ্রের মধ্য দয়ে গ্যাসের 
নির্গমনে কৈশিক ব৷ ছিদ্রগুলির দৈধ্যকে উপেক্ষা করা বায় না এবং সেহেতু 
পূবের সর্ত বজায় থাকে না। এরূপ অবস্থায় যাদ কৈশিক ব৷ ছিদ্রের দের্্য 


বরাবর এরি এর মান শির থাকে তবেই গ্যাসের প্রবাহ বন্ধ হয়! 
স্ষ/ 


৬.৬ অল্স চাপে ভাপের পরিবহগ 

এই অধ্যায়ে আলোচিত অন্যান্য প্রক্রিয়ার মত অতি অল্প' চাপে গ্যাসের 
মধ্যে তাপের পারবহণও ভিন্ন উপায়ে ঘটে । .বন্তুতঃ এর্‌প চাপে গ্যাস-আধারের 
প্রাচীরের যে অংশদ্বয় বিভিন্ন উষ্ণতায় অবাচ্ছিত থাকে তাদের সংগে গ্যাস-অপুর 
সংঘর্ষই গুরুত্বলাভ করে, এক অণৃর সংগে অপর অপুর সংঘর্ষ তুলনায় কমই 
ঘটে । 


১০০ ্‌ গ্যাসের আপবিক তত্ব 


ধরা যাক তাপের পরিবহণ ?% ও ?% উ্তায় রাক্ষত 4 ও ৪ দুই তলের 
মধ্যে কোন গ্যাসের মাধ্যমে সংঘটিত হয় । 4 অথবা ৪ এর সংগে সংঘর্ষে, 
িপ্ত হওয়ার পর কোন অণুর গতিবেগ যথাক্রমে ?% ও ?% উষ্ণতায় অবাস্থৃত 
গ্যাসের অণুর গাঁতবেগে মত ম্যাক্সওয়েলীয় সূ অনুযায়ী বদ্টিত হয়, এর্প' 
অঙ্গীকার বর্তমান আলোচনায় স্বীকার কর হবে। 


গ্যাসের অণুর ঘনত্বসংখ্যা ॥, তার মধ্যে একক আয়তনে %০ সংখ্যার 
গতিবেগ 4 তল আঁভগুখী এবং %চ সংখ্যার গাঁতিবেগ 8 তল অভিমুখী । ?% 
ও 7 অসমান হওয়ায় গ্যাসের মধ্যে প্রতিসাম্য (5/770060) থাকে না ; 
সুতরাং %০7%5 । 4 ও & তল থেকে 'বিকীর্ণ অণুগুলি যথাক্রমে 9 ও 4 তল 
অভিমুখে যে গাঁতিবেগ লাভ করে তার গড় মান 2 ও 21 


গ্যাসের মধ্যে 8 তল অভিমুখী ৫ ও ৫০+৫ সীমার মধ্যে গাঁতিবেগ- 
বিশিষ্ট অপুর ঘনত্বসংখ্যা (4.4.3 অনুসারে ) 


্ 4712 ৫ 
11 চর এ € £ ছু 
৫০০ */গ ০ ৫০5 ৫৫ 





দ্র 
এখানে ০০৮ (254 | এই অণ্যসমূহের $ 4/০০০ সংখাক অপু একক 


সময়ে ৪ তলের একক ক্ষেত্ফলে পাঁতিত হয়। ( এখানে 2.3.3 সূরকে 
সামান্য পরিবর্তিত করা হ'য়েছে। %% সংখ্যক অণুর প্রাতটিই 9 তল 
অভিমুখী এবং 4” এর পাঁরবর্তে 2* ঘনকোণে সমভাবে বিন্স্ত। এইজন্য 2 
গুণকের প্রভেদ হয় ) প্রতিটি অণু $ 7/0০* পরিমাণ গতীয় শন্তি ৪ তলে 
আনয়ন করে । অবশ্য অণুর বোখক ব্যতীত অন্যপ্রকার গতীয় শন্তি থাকা 
সম্ভব, তবে উপাস্থিত শুধু রোখক গাঁতই বিবেচিত হবে। 4 তল থেকে তলে 
আনীত মোট গতীয় শন্তির পরিমাণ 


৩9 
৪-| ঠু 27206 , ও 71098 
গে 


777 55 লি 0. 
হে 2 ৮] 
0০১ 2 / 6.6 * 025 222 
০ 


০ 12505 (.. ১ম ঢ ] 66. 


6৫ শত 0৫. 





্তনুভূত গ্যাসের আচরণ বোশিষ্ট্য ১০১ 


অনুরূপভাবে ৪ তল থেকে 'বকীর্ণ 'অণূুর দ্বারা 4 তলে একক সময়ে ও একক 
ক্ষেত্ফলপিছু 


শন 
তি হা 1777108 


পাঁরমাণ গতীয় শান্ত আনীত হয়। যাঁদ 72১? হয় তবে 9 তল একক 
সময়ে একক ক্ষেত্রফলপিছু £€ পরিমাণ গতীয় শান্ত লাভ করে, যেখানে 


হর 2০-8৮৮ 6 0০০০৪785288) 6.6.2 

44 ও &$ তলের একক ক্ষেত্রফলে অণুর সংঘাতের হার যথাক্রমে রি ও হি | 

যে কোনও তলে সংঘাতের হার ও অণূবিকিরণের হার অবশ্যই সমান, সুতরাং 

7০০০-৮7০৮ | এছাড়া মোট ঘনত্ব সংখ্যা %-%০ +%০ এবং গড় গাঁতবেগ 
০. ৫০5৫5, তার্থাৎ 1০2০ ৮/১০১ ৮ 815 

এবং £7- 7৮1 [6 :৮22০০-2৬2) 6.6.4 

£ এর এই মানকে সহজেই গ্যাসের উ্ণতা ও চাপের মাধামে প্রকাশ কর! 

যায় । ধরা যাক একক চাপে ও ০0৫0 উষ্ণতায় গ্যাসের ঘনত্ব ০০০ । গ্যাসের 


গড় উষ্ণতায় (70) ও একক চাপে এই ঘনত্ব হবে ৭ 9০০ হু । এখন 


€.4.2 অনুষায়ী 

-_ | & 

এ শি " 223 
6 ও ৫৮ এর অনুরূপ মান ব্যবহার কর! হ'লে পাওয়৷ যায় 

7৮2 ( রঃ 6.6.5 

€.6.5 সূন্ন থেকে কেবলমান্র রৈখিক গতীয় শান্তর পারবহণের হার পাওয়। যায় । 
যাঁদদ অণুসমূহের গতীয় শান্তির কিছু অংশ ঘূর্ণন ব৷ কম্পনজাত হয় তবে 6.6.5 
সূত্রের কিছু সংশোধন প্রয়োজন হয় । দেখা যায় যে যাঁদ অণুর রৈখিক 
ব্যতীত অন্যপ্রকার স্বাতন্্যসংখ্যা ৪ হয় (5.4 অংশ দ্রষ্টব্য ) তবে এরূপ গরতীয় 
শান্তর পরিবহণের হার হয় 





৩৩০ 


_3 
-্বু হন 6,6.6 


১০২ গ্যাসের আগাঁবক তন্তু 
আচ 
অর্থাৎ এর্‌প শান্তর পরিবহণে অণুর দক্ষতা রেখিক গতীয় শন্তির তুলনায় 
ই গুণ। ৃ 
মোট পরিবাহিত শন্তির পরিমাণ 
৮৮2৫+25- (178) 2 








টি 18. উঠি | 
এ %57 টি) এ €১.4.6 সূন্ন থেকে ) 


যাঁদ গ্যাসের আণাঁবক ভর » 4 হয় তবে 
০০ 7৮1৬5771224] 4 ০০ ৮ 19132 % 105 05791/01)5 
এবং ৮০০ এর এই মান ব্যবহার ক'রে পাওয়া যায় 


ন্-1819 1 . 7777 
এ ২1৫] 





6.6.7. 


6.6.7 সূত্র থেকে বোঝা যায় যে অল্পচাপে তাপের পাঁরবহণ সাধারণ 
চাপের থেকে সম্পূর্ণ ভিন্ন প্রকৃতির । তাপপরিবহণের হার এক্ষেত্রে চাপের 
সমানুপাতী । তাছাড়৷ যে দুই তলের মধ্যে তাপের পরিবহণ ঘটে, পারবহণের 
হার তাদের মধ্যেকার দূরত্বের উপর নির্ভরশীল হয় না । ূ 

পরীক্ষার দ্বারা তাপপাঁরবহণের যে হার নির্ণাত হয় তার মান চাপ 2 ও 
উণতার প্রভেদ 25 -? এর সমানুপাতী হ'লেও 6.6.7 সূত্র থেকে প্রত্যাশিত 
মান অপেক্ষা অনেক কম । স্মলুকভৃদ্ষি (927091001109%/510) ও নুডসেনের 
মত অনুযায়ী এই অসঙ্গতর কারণ পৃবের অঙ্গীকারের অসত্যতা--4 ব ৪ 
তলের সংগে সংঘর্ষের পর কোন অণুই প্রকৃতপক্ষে এ তলের উষ্ণতা অনুযায়ী 
গতীয় শান্ত লাভ করে না । যাঁদ অণদর গড় গতীয় শক্তি সংঘর্ষের পূবে £$, 
সংঘর্ষের পরে £ এবং নী তলের উষ্ণতা অনুযায়ী 4৫ হয় তবে ধরা 
যেতে পারে যে 

[2 -৫ - 2২) 6.6.8. 


_. এই সৃত্রে ব্যবহৃত “৫ ধুবকের মান 1 অপেক্ষা কম। বস্তুতঃ, সংঘর্যতল 
যতই অসমান হবে অর্থাং এ তল থেকে পুনবিকীর্ণ হওয়ার পূর্বে কোন অণু 
তলমধাচ্ছ কণিকা্ুলর সংগে যত বেশীবার সংঘর্ষে লিপ্ত হবে, সংঘর্ষতলের 
সংগে তাপসাম্যে আসার জন্য এ অণু তত বেশী সুযোগ পাবে । £ গুবকের 
মানও এই অবস্থায় 1 এর কাছাকাছি অগ্রসর হবে। 


তনুভূত গ্যাসের আচরণ বৈশিষ্ট | ১০৩ 


ধরা যাক, 4! ও & তল থেকে বিকীর্ণ অপুর উষ্ণতা 7” 362” । উফতা। 
ও গতীয় শান্ত যেহেতু সমানুপাতী, 6.6.8 সৃত থেকে লেখা যায় £ 
4 তলে সংঘর্ষের জন্য 776 __ 2৮-০075 - 2৮1) 
এবং ৪ তলে সংঘর্ষের জন্য 7১ - 75. 002 - 75) 


দুই সম্মীকরণের অস্তরফল থেকে ?7"5-?”৯-» ১ (প্র, 2৮) 6.6.9 


নুডসেন পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করেন যে “৫ ধ্ুবকের মান রোখক গ্লবং ঘূর্ণন 
বা কম্পনজাত গতীয় শন্তির ক্ষেত্রে একই । গতীয় শান্ত বহনকারী অণুগুলির 
উষ্ণতা যেহেতু 75 ও ৭? এর পাঁরবর্তে প্রকৃতপক্ষে 74 ও 2? থাকে, 


6.6.7 সূতে (7৮ -7) এর স্থানে (*-১) বা 5৪ ৫72) 


272 

ব্যবহার করাই বিধেয় । এ সূত্রের পারশোধিত রূপ £ 
7৮181972241, 25352 
£ 2৪ 20৮8৫? 
ণ্? ধুবকটিকে উপযোজন গুণাংক? (2০০0117)0021107 ০০-০০1০1001) 
বল৷ হয় । 6.5.10 সূত্রের সাহাবো এই গুণাংকের মান পরীক্ষার দ্বারা নির্ণয় 
করা যায়। দেখা গেছে যে এই গুণাংক উষ্ণতা, তাপপরিবাহী গ্যাস ও 4 বা 


8 তলের প্রকাতির উপর বহু পারমাণে নির্ভরশীল । 


6.6.10 


৬.৭ নুভসেনের নিরপেক্ষ প্রেষমান (995০1৫০ 1712100176101) 

আত অল্পচাপে গ্যাসের তাপপরিবহণের প্রকৃতির উপর ভিত্তি ক'রে 
নুডসেন এক নিরপেক্ষ প্রেবমানের পারকষ্পনা করেন । এই বস্ত্রে গ্যাসের চাপ 
প্রত্যক্ষভাবে মাপা যায়, অর্থাৎ অন্য কোন প্রেষমানের সাহায্যে এই যত্রের 
ক্রমানজ্কনের প্রয়োজন হয় না৷ 

এই যন্ত্রের (৬.১ চিন) প্রধান অংশ দৃইটি নিশ্চল পাত 4, 45 এবং 
কোয়ার্জ সূত্র দ্বারা প্রলম্বিত ও একটি ফ্রেমের সংগে সংযুন্ত দুইটি ঘূর্ণনশীল পাত 
8. ও 921 4549 পাত দুইটিকে বৈদুযাতক উপায়ে উত্তপ্ত করা যায় এবং 
8.8, পাত দুইটির ঘূর্ণনের পরিমাণ 74 আয়নার সাহাষে; নির্ণয় কর৷ যায় ॥ 
সমগ্র যন্ত্রাট যে গ্যাসের চাপ নির্ণয় কর প্রয়োজন তার মধ্যে রাখা হয়। 

ধরা ধাক 4 ও 9 পাতের নিরপেক্ষ উফত। বথারুমে 25 ও 7৮,- গ্যাস- 
অণৃর ভর 7%, 4585 এবং 4598» পাতগুলির মধ্যবতাঁ সঙ্কীণ আয়তনে 4 
ও % পাত অভিমুখী গাতিসম্পন্ন অগ্ুর ঘনত্বসংখ্যা বথাক্রমে 75 ও 75। 


১০৪ গ্যাসের আর্াবক তত্ব 


অণুর গড় অবাধপথ 4:95 বা 4585 পাতগুলির মধ্যে দূরত্বের তুলনায় দীর্ঘ 
ঝলে ধরা হবে। 





'চন্ত্র ৬.১- নুডসেনের প্রেষমান 


4 থেকে নির্গত ৪ আঁভমুখী গাঁতিসম্পন্ন অণুগুলি পুরাপুরি 4 পাতের 
উষ্ণতায় থাকে ( অর্থাৎ ৫1) এর্‌প কপ্পনা করা যাক । এই অণুগুলির 
দ্বারা এককসময়ে ৪ পাতের একক ক্ষেতফলাপিছু আনীত ভরবেগের পারিমাণ 
751৫ অনুর্পভাবে এ ক্ষেত্রফলে এ সময়ে ৪ পাত থেকে 'িকীর্ণ অণৃ- 
গুলির দ্বারা প্রদত্ত প্রাতক্ষিপ্ত (০০০11) ভরবেগ 777 । মোটের উপর, ৪ 
পাতের ষে তলগুলি 4-আভিমুখী তাদের উপর চাপ 

774157 241715102 6 

॥ পাতের অপর তলগ্ুঁলিতেও গ্যাস অণুগুলি চাপ প্রদান করে | যদি গ্যাসের 
উফত৷ 9 পাতের সমান অর্থাৎ 7 হয় এবং গ্যাসঅণুর মোট ঘনত্বসংখ্যা ॥ 
হয়, তবে এই চাপের পাঁরমাণ 7 -7%%7% হবে । ৪ পাতের একক ক্ষেত্রফল 
পিছু মোট বলের পরিমাণ | 

49০57210306 + 71510257182 2 6.7.1 
যেহেতু গড় গাঁতিবেগ সবদাই উফতার বর্গামূলের সমানুপাতী, অতএব 6.6.3 
সূর থেকে | 
776 ০০75 »/] সু? ৯2 


তনুভূত গ্যাসের আচরণ বৌশষ্ট্য ১০৫ 


17 ॥ 
অথব। ৮০» 2৬8, 7৮ স্ঠ এবং 6.7.1 সূন্ন থেকে 





2-_2৮ 
বু. 1 
যাঁদ 7০ ও ?% প্রায় সমান হয়, তবে 7-4৮7105-7) 6.?.3 


৪ পাতগ্ুলির উপর এই বল পাতগুলিকে 4-পাত থেকে দূরে বিকর্ষণ 
করে। ধরা যাক ৪ পাতগুলর প্রাতিটির ক্ষেত্রফল « এবং প্রলম্বন-অক্ষ থেকে 
গড় দূরত্ব এ। মোট কোঁণক বিক্ষেপণকারী বলযুগ্মের পাঁরমাণ এক্ষেত্রে 
2৮৭. ৪ পাতসংলগ্ন ফ্রেমের কৌণিক বিক্ষেপ যাঁদ ৪ হয় ও কোয়াজ 
সূত্রের একক কৌঁণক বিক্ষেপের জন্য যাঁদ £ বলযুগ্ষের প্রয়োজন হয় ( 7." 
ব্যাবতন-ধুবক, 07510191 ০00591917 ) তবে 


তি 6.7.4 


'শেষোস্ত সৃত্ধ থেকে ৮ এর মান নির্ণয় করলে 6.7.2 বা 6-7.3 সূত্র থেকে চাপ 
7 জান! যায় । 

উপযোজন-গুণাংক “৫' এর মান যদ ! না হয় তবে? এর মান শুদ্ধ করা 
আবশ্যক । তবে যাঁদ 755 হয় তবে দেখা যায় যে এই সংশোধন 
ব্যতীতও মোটামুটিভাবে শুদ্ধ মান পাওয়। যায় । 

নুডসেনের প্রেষমান দ্বার চাপের যে মান পাওয়া যায়, তা যন্ত্রের মধ্যে 
ব্যবহৃত গ্যাসের কোন ধর্মের উপর নির্ভরশীল নয় । এই অর্থেই এই প্রেষ- 
মানকে নরপেক্ষ' বলা যায় । তবে আতি অল্প চাপে ব্যতীত এই প্রেষমান 
ব্যবহার কর! যায় না কেননা সে অবস্থায় গড় অবাধপথ যথেষ্ট দীর্ঘ থাকে না, 
উপরস্তু গ্যাসের পারচলন-ন্রোত (০00%5০0100 0৮11500) পাতগুলির 
এলোমেলো বিক্ষেপ সৃষ্টি করে । 


সশুষ্ম জন্যা্জ 
শান্ত গ্যাস 


৭.১ বাস্তব গ্যাসের আচরণ 

দ্বিতীয় অধ্যায়ে কষ্পনা করা হয়েছে যে নীরা নিনিরি কী, 
এবং এক সংঘর্ষকাল ব্যতীত অণুগুলির মধ্যে আকর্ষণ বা বিকর্ষণের অস্তিত্ব 
নেই । মূলতঃ এই দুই অঙ্গীকারের উপর 'ভীত্ত ক'রে আদর্শ গ্যাসের বয়েল 
ও চার্লস্‌ সন্ত পাওয়া গেছে-_এক গ্র্যাম অণ_ গ্যাসের ক্ষেত্রে 

777০. 81465 ৮ 1271 

যে সম্মীকরণের সাহায্যে নিদিষ্ট পারিমাণ পদার্থের অবস্থাজ্ঞাপক কয়েকাঁট 
চলরাশির মধ্যে সম্পর্ক দেখানো যায় তাকে এ পদার্থের অবস্থা সমীকরণ 
বলে। উপরের সূন্নে আদর্শ গ্যাসের চাপ, আয়তন ও নিরপেক্ষ উ্ণতার মধ্যে 
সম্পর্ক প্রদ্দশিত হ'য়েছে। তাই এই সূন্রকে আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ 
বলে। স্বাভাবকভাবেই আশ কর! যায় ষে ডীল্লাখত দুই অঙ্গীকার ষখন 
মোটামুটিভাবে গ্রাহ্য হয় অর্থাৎ যখন গ্যাসের চাপ অল্প ও উফ্তা আঁধক থাকে 
কেবল তখনই এই সমীকরণ প্রযোজ্য হবে বিভিন্ন বিজ্ঞানীর পরীক্ষা থেকে 
দেখা গেছে যে অন্য অবস্থায় গ্যাসের আচরণে বয়েল ও চার্লস্‌ সূন্ন থেকে 
অস্পবিস্তর ব্যত্যয় ঘটে । 

এই ব্যতায় স্বয়ং বয়েলের পরীক্ষাতেও লক্ষিত হ'য়েছিল । পরবর্তাঁকালে 
রেনো (85809016), আযওুুজ (4১00155/5), আমাগা ট (£1779581), কামারালং 
অনাস (02800611808 00769) প্রমুখ বিজ্ঞানীর উচ্চচাপে অথবা নিন উফতায় 
সম্পাদিত পরীক্ষায় বাস্তব গ্যাসের আচরণ পারিমাণগতভাবে নির্ধারিত হয় এবং 
এই সকল পরাক্ষালন্ধ ফলের সাহাব্যে বাস্তব গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ নির্ণয়ের 
প্রচেক্টা হয় । জ্যাগুুজ ও আমাগাটের পরীক্ষার ফল পরবর্তা অংশে বাঁণিত 
হবে। " 

বাস্তব গ্যাসের আচরণের বোঁশিষ্টা আরও এক উপায়ে পরিদৃষ্ট হয় । 
আদর্শ গ্যসের আভ্যন্তরীণ শান্ত কেবলমান্র অণুর গতীয় শন্তির যোগফল, এই 
শন্তির কোন অংশই শ্থতিক নয় । কিন্তু বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে চাপের হাস বা 
আয়তনের বৃদ্ধির সংগে অণ:গুলি পরস্পরের আকর্ষণের বিরুদ্ধে অপসূত হয় ও, 


বাস্তব গ্যাস উ৩৭. 


স্থোতিক শান্ত ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায়। রুদ্ধতাপ অবস্থায় কোন বাহ্যিক কার্ধ ছাড়াই 
এই প্রক্রিয়ার গ্যাসের অণুর গতীয় শান্ত বা গ্যাসের উফতা কিনতুটা হাস 
পায় । বাসি রানির রাত গারারিরান বাতা সিনা 
৪ টা), সর্বদা ধনাত্বক ও (৮ ৮) সদা খণাস্মক হয়। আদর্শ গ্যাসের 


ক্ষেত্নে উভয়রাশিরই 8৮ মান শূন্য এবং এই নিয়ম ভুলের আত 
(০9165 7.2) রূপে পারিচিত । জুল ও কেলভিনের (010 76110 
বা ৬. [11010507) পরাক্ষায় (1852) বাস্তব গ্যাসের আচরণে যুগগপং বয়েল ও 
জুলের সূত্র থেকে ব্যত্যয় দেখা যায়। 


৭.২ আ্াগু.জ ও আমাগীাটের পরীক্ষ। 
আাণ্ড জের পরীক্ষায় আঁতি উচ্চচাপ পর্যস্ত বিশুদ্ধ কার্বন-ডাই-অক্সাইড. 
গ্যাসের সমোষ রেখার প্রকতি নির্ধারত হয়। 7.1 চিত্রে (05 গ্যাসের 


11 উস 
159 তি সা 
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চিত্র ৭,.১--009 গ্যাসের সমোকরেখা 


সমোফ রেখা প্রদশিত হ'ল । লক্ষ্য করলে দেখা বায় যে সমোক রেখাগুলির 
মধ্যে দুই প্রকার প্রকৃতি বর্তমান । 3100 অপেক্ষা উচ্চতর উফতার সমোফ 
রেখাগুলি মোটামুটি আয়তপরাবৃত্তের আকার ধারণ করে (যথা 4 )। এর্‌প 
উফতার গ্যাসীয় কার্বনন্ডাই অক্সাইডের উপর চাপ ক্রমশঃ বৃদ্ধি প্রাপ্ত হ'লে 
আয়তন ক্রমাগতই হাস পার, কিন্তু গ্যাসঁটি কখনই তরলীভূত ছয় না । 310০ 


১০৮ গ্যাসের আপবিক তত্ব 


অপেক্ষা অল্প উষ্ণতায় ( সমোফ রেখা 9) কোন নিদিষ্ট চাপে (৪. বিন্দু) 
গা্যাসীয় কার্ন-ডাই-অক্সাইডের তরলীভবন আরম্ভ হয়। যতক্ষণ না সমস্ত 
গ্যাস তরলাভূত হয় ততক্ষণ চাপ অপাঁরবাঁতিত থাকে । গ্যাস সম্পূর্ণরূপে 
তরলীভুত হ'লে চাপের উত্তরোত্তর বৃদ্ধির সংগে তরলের আয়তনে পৃৰের 
তুলনায় সামান্য হাস ঘটে। উফণতা বধিত হয়ে যত 3100 এর নিকটবর্তী 
হয়, সমোক রেখার 9:8৪ অংশের অনুরূপ অনুভূমিক অংশ দৈর্ঘ্যে ততই হাস 
পায় । অবশেষে 310০ উ্তায় এই অনুভুমিক অংশ কেবলমাত্র এক বিন্দুতে 
(2) পারণত হয়, সমোফরেখার নাতির [(8%]] মান যেখানে শূন্য । 


এই 310০ উফতাকে কার্বন-ডাই-অক্সাইডের অন্ধি-উঞ্ণতা (006০51 
15100196786) বলে ও 4 বিন্দুকে সব্ষিবিন্দু (01600912017) বলে । 
£ বিন্দুতে চাপ ও গ্যাসের আপোঁক্ষক আয়তনকে যথাক্রমে সন্দিচাপ 
(0110091 101595016) ও সন্ষি-আয়তন (01009] ৮০150) বলে । কার্বন- 
'াই-অক্সাইডের ক্ষেত্রে সাঁ্বচাপ ও সান্ষি-আয়তনের মান যথাক্রমে 738 ৪০015. 
ও 214 025 /£া) | 


আমাগাট আঁধকতর উচ্চ চাপ পর্যন্ত 'বাভল্ন গ্যাসের আচরণ লক্ষ্য 





৮ 0০৮০5) 


চিত্র ৭.২-__আমাগাটের পরীক্ষার ফল 


করেন । আমাগাটের পরীক্ষার ফল 7 চিত্রে দেখা যাবে । এই চিত্রে বাভি 
চ্ছির উফতায় 7 এর সংগে গুণফল %7 এর পাঁরিব্ন প্রদশিত হয়েছে । 


নীতা ১০৯. 


বয়েল-সূর কার্ষকরী হ'লে 27 চাপের উপর নির্ভরশীল হয় না এবং সেক্ষেত্রে 
উল্লিখিত চিত্রের রেখাগুলি প্রাতাঁটই অনুভীমক সরলরেখা হত । হাইড্রোজেন 
ও হিলিয়ামের ক্ষেত্রে সাধারণ উষ্ণতায় এই গুণফলের মান ক্রমান্থয়ৈ বৃদ্ধ পায়। 
আবার 21৪, 09, 009 প্রভাতির ক্ষেত্রে %7 এর মান প্রথমে হুাসপ্রাপ্ত হ'য়ে 
এক সব্বানয় মান লাভ করে এবং চাপের আঁধকতর বাঁদ্ধর সংগে ক্রমশঃ 
বধিত হয়। 
কামারালং অনাস আতানক্ উফতায় 'বাভন্ন গ্যাসের উপর পরীক্ষার ফল 
থেকে এই সিদ্ধান্তে উপনীত হন যে নাদিষ্$ উ্ণতায় 
1777-41-81 1 02144200517 7.2.1 
এই সমীকরণ দ্বারা গ্যাসের আচরণ নির্দোশিত করা যায় । এর মধ্যে 4, ৪ 
ইত্যাঁদ রাশিগুল চাপানিরপেক্ষ হ'লেও উষ্ণতা নির্ভর এবং ভিরিয়াল গুণাংক 
(৬1081 ০০০০1০0(5) নামে পারিচিত । যেহেতু অতি অল্প 'চাপে সকল 
গ্যাসই আদর্শ গ্যাসের মত আচরণ করে, সুতরাং এ 77-৮22। 


7, অর্থাৎ দ্বিতীয় ভিরিয়াল গুণাংকের মান উষ্ণতার সংগে ক্রমায়ে বৃদ্ধি 
পায়। নিম্ন উফণতায় খণাস্মক মান থেকে বধিত হ'য়ে ষে উষ্ণতায় ৪ এর মান 
শূন্য হয় সেই উফ্তাকে বয়েল-উঞ্চতা! (8০/16-05170. বা 89910 [90100) 


বলে। এই উফতায় [১৫৮ _| রাশির মান শৃন্য হওয়ায় আতি অল্প 


চাপে বয়েল সূত্র কার্যকরী থাকে । অধিকতর উষ্ণতায় “৪8 এর মান ধনাত্মক হয় । 
তৃতীয় ভিরিয়াল গুণাংক, ০, সবদাই ধনাত্মক থাকে । 7-.1 সূ থেকে 


9077 

দেখ৷ যাবে যে বয়েল উষ্ণতার উপরে কোন বাস্তব চাপেই (৯৮) শূন্য হর 
না। এর অর্থ এই যে বয়েল উফ্তার উপরে সকল গ্যাসের ক্ষেত্রেই 4৮” 
চাপের সংগে ক্রমান্বয়ে বৃদ্ধি পায় এবং এ উষ্ণতার নাঁচে 47 রাশির মান' 
প্রথমে হুাসপ্রাপ্ত হ'য়ে পরে বধিত হয়। সাধারণ উষ্ণতায় (০২300-80 
হাইড্রোজেন ( বয়েল উফতা বা 7৪. 10446) বা [হালিয়াম (776 -৮ 19:80) 
এই কারণে 1,(র5 32370, 05075-423+8) বা 0075-772 49 
থেকে 'বাভন্নর্প আচরণ করে । 

৭.৩ ভ্যানডারওয়ালসের অবস্থা সমীকরণ 


ইতিপূর্বে আলোচিত বিভিত্র পরীক্ষার ফল থেকে সহজেই উপলা্ধ করা 
বায় যে আদর্শ গ্যাসের সৃত থেকে বাস্তব গ্যাসের আচরণে প্রচুর পার্থ 


১৯০ ॥ গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


ববিদামান। এই পার্থক্যের কারণ অণুর নির্দিষ্ট আয়তন ও পরস্পরের উপর 
প্রবুন্ত বল। উচ্চ উফতা ও অল্পচাপে এই দুই প্রভাব প্রকৃতপক্ষেই উপেক্ষণীয় 
হয়। অল্পচাপে গ্যাসের আপেক্ষিক আয়তন অধিক হয়, ফলে অণুগুলির 
নিজস্ব “আয়তন গ্যাসের মোট আয়তনের তুলনায় আত ক্ষুদ্র থাকে । অধিক 
উফতায় অণুগুলির গতীয় শান্তও বধিত হয় ফলে তারা সহজেই পারস্পারিক 
আকর্ষণী বলের প্রভাব আতক্রম করতে পারে । কিন্তু অন্য অবস্থায় এই দুই 
প্রভাব কোনমতেই উপেক্ষা করা যায় না । 

ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ ডে৪2. ৫০: %/8815, 1873) গ্যাস অণুর 'নাদিষট আয়তন 
এবং পারস্পরিক বলের প্রভাব বিচার ক'রে বাশ্তবগ্যাসের নিম্নালাখত 
আবদ্থা সমীকরণ উপস্থাপিত করেন £ ্‌ 


(০+7) ৮-৯- 7.3.1 


এখানে 7, ৮ ও এ" যথাকুমে গ্যাসের চাপ, গ্র্যাম-অণ্‌ গ্যাসের আয়তন 
«ও নিরপেক্ষ উষ্ণতা, 2 ও & দুই ধুবক ও 4 গ্যাস-পুবক ৷ ভ্যানডার 
ওয়ালসের সমীকরণের যুন্তগত প্রমাণ এই অংশে আলোচিত হ'ল । 


ভ্যানডার ওয়াল্‌স্‌ অবস্থা সমীকরণের প্রমাণ ঃ 

ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণে (.3.1) এও & এই দুই ধ্ুবকের উৎপাস্তি 
যথারুমে অণুর পারস্পারক আকর্ষণ ও 'নার্দষ্ আয়তন থেকে । তৃতীয় 
অধ্যায়ের মত কল্পনা করা যাক কঠিন বর্তৃলাকৃতি প্রাতাঁট অণূর ব্যাস ০। 
অস্তরণুক আকর্ষণী বল অতি স্বল্প পাল্লার এবং বর্তমানে আলোচনার জন্য 
কেবল এটুকুই স্বীকার করা প্রয়োজন যে আধারের পরিসরের সংগে তুলনীয় 
দূরত্বে এই আকর্ষণী বলের কোন প্রভাবই থাকে না। চাপ % ও আয়তন 
“৮৮” এর উপর প্রযোজ্য শুদ্ধির এখন পৃথক বিশ্লেষণ কর৷ যেতে পারে । 


চাপ £' এর শুদ্ধি £ 

যে সকল অণু গ্যাসের আয়তনের অভ্যন্তরে থাকে, সেগুলি চারদিকের 
অন্যান্য অণুগুলর দ্বারা সমভাবে আকৃষ্ট হয়। ফলে তাদের উপর কোন 
লব্ধ (:55810871) বল কাজ করে না। আয়তনের সীমানাস্ছ অণুগুলির 
ক্ষেত্রে এ কথ খাটে না । এরুপ কোন অপুর কেবলমান্র একপার্থেই অন্যান্য 
ব্ণ্ঘ অবচ্ছিত থাকে, ফলে এ অণুর উপর মোট প্রযুন্ত বল অণুটিকে 
শ্সাসের ভিতর দিকে আকর্মণ করে । অপুর পারস্পরিক আকর্ষণ স্বপ্প- 


নবাব গ্যাস ১১১ 


পাল্লার হওয়াতে এঁ পাল্লার সমান ব্যাসার্ধ [বিশিষ্ট ও অণুর সংগে সমকোন্দিক 
এক অর্ধগোলকের মধ্যে যে সকল অণু অবাশ্ছিত কেবল সেগুলির আকর্ষণই 
সীমানাচ্ছ অণুর উপর কার্যকরী হয়। এইপ্রকার অণ্‌র সংখ্যা ঘনত্বসংখ্যা 
॥ এর সমানুপাতী । অপরপক্ষে গ্যাসের সীমানায় একক ক্ষেত্রফলে অবচ্থিত 
অণুর সংখ্যাও % এর সমানুপাতী । অর্থাৎ সীমানার একক ক্ষেরফলে অবাস্ছত 
অণুসমূহের উপর মোট প্রযুন্ত বল % এর সমানুপাতী । এই বল এক আঁতারল্ত 


চাপের তুল । শির্দষ্ট পাঁরমাণ গ্যাসের ক্ষেতে ৮০০ ৮; সুতরাং এই 


আতরিস্ত চাপকে 7 লেখা যেতে পারে । 


চাপের এই শ্দ্ধর কারণ অন্যভাবেও অনুসন্ধান কর যায় । 2.5.? 
সূত্রানুযায়ী ৮-%/0-$ 8, €-অণুর গড় গতীয় শাস্ত। অন্তরণৃক 
আকর্ষণের ফলে গ্যাসের অভ্যন্তরে অণর শ্থোতিকশান্ত ধণাত্মক থাকে । কোন 
অণু আধারের প্রাচীরে আঘাত করতে যখন গ্যাসের আয়তনের সীমানায় আসে 
এই স্থৈতিক শান্ত তখনও থণাত্মক থাকে তবে তুলনায় বৃদ্ধি পায় ( অর্থাং 
শৃন্যের আরও নিনকটবতাঁ হয় )। স্থৈতিক শান্তর এই বৃদ্ধি ঘনত্বসংখ্যার 
সমানুপাতী-্বরা যাকৃ %« এর সমান । এই সংগে গতীয় শান্ত অবশাই 
সমপারমাণে হাস পাবে অর্থাং গড় গতীয় শান্তির মান হবে €-751 চাপের 
মানও পারবাতত হ'য়ে $ %€ এর স্থানে 8 %(€-7%5) হবে । এখন 


71177 2 76514 861 15 
£ ৮ কে পূর্বের মত /5 লেখ যায়। 
মোটের উপর অবস্থা সমমীকরণে ?' এর স্থানে %+ ৮ লেখাই যুক্তিযুন্ত 
ব'লে প্রমাণিত হয়। গ্তিক শান্তর উপর ঘনত্বসংখ্যার 'নর্ভরশীলতা এই 


বিশ্লেষণে উপেক্ষা করা হ'য়েছে। অন্যথায় দেখা যায় বে '৭' ধুবক উষফত।- 
নির্ভর হয় । 


আয়তন '/”” এর শুদ্ধি 

তৃর্তীয় অধ্যায়ে দেখা গেছে যে ০ ব্যাসাবিশিষ্ট প্রতিটি অণু ০ ব্যাসার্ধ 
শবাঁশিষ্ট এক প্রভাবগোলক আঁধকার ক'রে থাকে যার মধ্যে অন্য কোন অপুর 
কেন্দ্র অবস্থিত হ'তে পারে না। অণুর আয়তন ৮০ হ'লে প্রভাবগোলকের 
দ্লায়তন 8৮০ । 


১১২ গ্যাসের আর্াবক তত্ব 


গ্যাস আধারের মধ্যে প্রাচীরের 'নিকটবতাঁ কিছুটা অংশ ৭.৩ চিত্রে 
দেখানো হ'ল । আধারপ্রাচীরের সমান্তরাল আতক্ষুদ্র বেধ 4 এর দুহীট 
স্তর % ও 9 এর 4 ক্ষেত্রফলাবাশিষ্ট কিছুটা অংশ কম্পন করা যাক। ধরা 
যাক 2%44০ এবং 44১১৯০০। » স্তর আধারের অভ্যন্তরে এবং সর 


আধারপ্রাচীর থেকে 2 দূরত্বে অবস্থিত । 


22222222 


পিন 
৫৫৫৫৫৩৫৫20৫ 





যাঁদ মোট সংখ্যক অণু 7৮ আয়তনে অবস্থিত হয় তবে অণুগুলি 
» স্তরে 47 আয়তনের মোট :4৫% . 7. ৪৮০ আয়তন আঁধকার করে। 


মোট (2০+%) . 4.7 সংখ্যক অণূর প্রভাবগোলকের কোন না কোন 


অংশ » স্তরের মধ্যে থাকবে । তার মধ্যে ০.4. টি সংখ্যক অপুর কেন্দ্র 

ধা 

» স্তরের উপরে, সমসংখ্যক অণনর কেন্দ্র % স্তরের নীচে এবং 2.4. 

সংখ্যক অপুর কেন্দ্র ৮ স্তরের মধ্যে থাকবে । শেষোন্ত সংখ্যা উপেক্ষণীয় 
কেননা 2%«€ €০। 

) স্তরের নিয়ে কোন অণূর কেন্দ্র অবস্থিত হ'তে পারে না। সুতরাং 

(০+%). 4.1 সংখ্যক অণু ৮ স্তরের কিছু আয়তন অধিকার করে । 


০৮ এর তুলনায় % কে উপেক্ষা ক'রে দেখা যায় এই সংখ্যা * স্তরের ক্ষেত্র 


বাস্তব গ্যাস ১১৩ 
প্রাপ্ত সংখ্যার অর্ধেক । ) স্তরের অধিকৃত আয়তনও - স্তরের তুলনায় অর্ধেক, 


অর্থাৎ মোট 4. . 7৮ 4৮০ হবে। 
এখন যে কোনও একাঁট 'নাদষ্ট অপুর (74) ০: অথবা 7 স্তরে থাকার 


সন্ভাব্যতা বিবেচনা করা যাক। 

1/ অণুর * স্তরে থাকার সম্ভাব্যতা _: স্তরে অনধিকৃত আয়তন, 

14 অণুর ১ স্তরে থাকার সগ্ভাব্যতা 7 স্তরে অনাঁধকিত আয়তন 
447 _44% 7. ৪৯০ 


47497 4 . 4 
% 
12, 45 0 ৮9০৭ +৮) 
কিন্তু ও স্তরে অণুর ঘনত্বসংখ্যা /5 ও %% এই দুই স্তরে ॥ অপ 
থাকার সম্ভাব্যতার সংগে সমানুপাতী । সুতরাং 
1/ 
০৪-1-74৮ 


7% 
এখন গ্যাসের আয়তনের প্রায় সকল অংশই : স্তরের অনুরূপ ৷ সুতরাং 


41 কিন্তু আধারের প্রাচীরে প্রদত্ত চাপ 7 স্তরের অণ্‌গুলর সংঘর্ষের 


ফলেই উদ্ভৃত হয় । সুতরাং এই চাপের প্রকৃত মান 2.4.1 সূতানুষায়ী 
17. 577071508 
৮2 
1 -7-4৮, 
1৬ .. 0.7 

০৮৮ জা ( * 76 ) 
এখানে &-?$ - ৫৮০ শ গ্যাসঅগুগীলর মোট আরতনের চারগৃণ | স্পঞ্টই বোকা 
বার যে অণুর নি্দষট আয়তনের ফলে আধারের কার্করী আয়তন ৮ এর 


শু 


পাঁরবর্তে ৮-% হয়। 
7ও 7 এর স্থলে উভয়ের সংশোধিত মান বথারুমে ৮4753 ৮- -& 


৮ 


১১৪ গ্যাসের আপাবিক তত্ব 


ব্যবহার করলে আদর্শ গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ থেকে ভ্যনডার ওয়াল্স্‌ 
সমীকরণ পাওয়া যায় £ 
(৮ ৪) (৮- -৮)- | 


% গ্রযাম-অণনু গ্যাসের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের রূপ হয় £ 
(৮ 2) (৮-7৮)-৮ 20 7.3.2 


৭.৪ ভ্যানভার ওয়াল স্‌ সমীকরণের আলোচনা 

ভ্যানভারওয়াল্স্‌ সমীকরণের লেখাগ্কনের জন্য “০ ও “৮ ধুবকদ্ধয়ের মান 
জানা প্রয়োজন । পরবতাঁ অংশে বার্ণত পরীক্ষাগত উপায়ে এই ধ্ুুবকদ্বয়ের 
মান নির্ণয় করা যায় । 002 গ্যাসের ক্ষেত্রে ০718 ৮ 10-8 20099 , 0৫6 
ও -. 19৮ 10-50]79 ব্যবহার ক'রে অঙ্কিত সমোফরেখার ৭.১ চিন্রে 
দেখানো হ'য়েছে। আ্যাওুজ্ের পরীক্ষালন্ধ সমোফরেখার সংগে এগুলির তুলনা 
করলে দেখা যায় £ 

কে) 310 এর অধিক উফতায় সমোফরেখাগুলির আকৃতি মোটামুটিভাবে 
আযাগ্ুুজের পরীক্ষার সঙ্গে মেলে না। 

(খ) 3150 অপেক্ষা কম উফতার ভ্যানডারওয়াল্‌স্‌ সমীকরণ থেকে 
অভ্কিত সমোফরেখার আকৃতিও 'বাভন্ন হয়। বাম্পীভবন ও ঘনীভবনকালে 
ত্যাগুজের সমোষফরেখায় যেমন এক অনুভূমিক খজু অংশ দেখা যায়, সের্প 
কোন অংশই এই সমীকরণ থেকে পাওয়া যায় না । 

তবে এই অসঙ্গীতিগলর কারণ অজ্ঞাত নয়। প্রথমতঃ “০ ও %, 
ধুবকদ্ধয় উফতার উপর নির্ভরশীল হবে এর্‌প আশা করা যায়। “০ ধুবকের 
এরূপ আচরণ চাপের শুদ্ধি নির্ণ়কালে প্রত্যাশিত হয়েছে । ৩.৩ অংশে অণুর 
ব্যাস উফ্তানির্ভর ব'লে ধর৷ হয়েছে, সুতরাং ৮, ধুবকেরও উফতার উপর 
নর্ভরশীলতা আশা করা যায় । পরীক্ষা দ্বারাও ৫ ও & ধুবককে উফতার সংগে 
পরিবার্তত হ'তে দেখা গেছে । মোটের উপর এ ও % এর একপ্রস্থ নির্দিষ্ট মান 
ব্যবহার ক'রে সকল উফতায় সমোফরেখার অবস্থান নি নির্ণয় করা 
সম্ভব হ'তে পারে না। 

দ্বিতীয়তঃ, সন্ধিউফতা অপেক্ষা কম উফতায় (131৭0) ভ্যানডার 
ওয়ালুস্‌ সমীকরণ থেকে অঙ্কত সমোফরেখার মধ্যে (চিত্র ৭.৪ ) 8? অংশের 


মত এমন এক অংশ পাওয়। যায় বেখানে (6 নর এর মান ধনাত্মক । 


বাস্তব গ্যাস ৯১ 


এরুপ অংশ পরীক্ষা দ্বারা লভ্য নয়। কেননা এরুপ অবস্থায় পরীক্ষাধীন 
পদার্থের উপর চাপ সামান্য বর্ধিত হ'লে আয়তন আরও বার্ধত হওয়ার চেষ্টা 
করে। নির্দিষ্ট আয়তনের আধারের মধ্যে যেহেতু আয়তন যথেচ্ছভাবে বাড়তে 





চত্ত ৭.৪ 


পারে না, অতএব চাপ এইভাবে উত্তরোত্তর বাড়তে পারে । অপরপক্ষে চাপ 
সামান্য হাস পেলে আয়তনের সঙ্কোচন হেতু চাপ উত্তরোত্তর কমতে থাকে । 
স্পষ্টতঃই &? অংশ পদার্থের এক স্ছিতিশীলতাহীন (4:7519016) অবস্থা সুঁচিত 
করে এবং কোন পরীক্ষায় পদার্থকে এই অবস্থায় রাখা যায় না । 


ধরা যাক 2৫০ সরলরেখা একই উষ্ণতায় পরীক্ষা দ্বারা লব্ধ সমোষরেখার 
অনুভীমক অংশ । 2 গ্যাসীয় অবন্থারই বর্ধিতাংশ । 1310 উফতায় 
আঁঙ্কত সমোফরেখার উপর অবাস্থত হ'লেও এর প্রাতিটি বিন্দুই কোন উচ্চতর 
উষ্ণতায় (?” ) পরীক্ষালভ্য সমোষফরেখার উপর পড়ে । সাম্যাবস্থার জন্য 
প্রয়োজনীয় উফতা অপেক্ষা এই অংশে উষ্ণতা কম। এই অবস্থাকে আত- 
শীতায়িত বাম্প (81967090150 %৪1১081) বল! হয়। অনুর্পভাবে দেখা যায় 
যে ০% অংশ দ্বার সূচিত অবস্থা 13150 অপেক্ষা অল্প কোন উষ্ণতার (2 ) 
তরলের সাম্যাবস্থা হ'তে পারে । তাই এই অবচ্ছাকে আততাপিত তরল 
(58196101762650 1108019) বলা হয় । দুই অবস্থার কোনটিই শ্ছিতশীল নয় 
এবং সেই হেতু অল্পক্ষণের জন্যই পদার্থকে এর্‌প অবস্থায় রাখ৷ যায় । 

অপরপক্ষে ৫০ সরলরেখা তরল ও বাম্পের মিশ্রণকে সূচিত করে । এই 
দুই অবস্থায় আপেক্ষিক আয়তনের মান বিভিন্ন হওয়ায় মিশ্রণাট স্থিতিশীল 
অবদ্থায় থাকে, কেনন৷ তরল ও বাচ্পের অনুপাত পরিবাতিত হ'য়ে আয়তনের 
হাসবাদ্ধ ঘটলেও চাপ অপারবাতিত রাখে । 


১১৬ গ্যাসের আণাবক তত্র 


৪ সরলরেখার অবস্থান, অর্থাং তরলের লীনতাপশোষণ ও বাম্পীভবনের 
কালে চাপের মান তরল ও বাষ্পের “লভ্যশান্ত”র (76100180165 16৩ 
06189, ₹) উপর নির্ভর করে। ০ সরলরেখা বরাবর পদার্থের প্রসারণ 
সমান উষ্ণতা ও চাপে সংঘটিত হয়। এবুপ প্রক্রিয়ার ক্ষেত্রে 


1 4৮- -/4% অথবা 17 - 7, --/07/+-72)। 


শেষোন্ত সমীকরণই 2 সরলরেখার অবস্থান 'নর্দেশ করে । 


৭.৫ পরীক্ষান্থার! ৫ ও “ঠ' প্রুবকন্ধয়ের মান নির্ণয় 

৫) সমোঝরেখার সাহায্যে £ 

পরীক্ষালন্ধ সমোফরেখার থেকে 'নাদিষ্ষ উফতায় (নিরপেক্ষ তাপমাত্রার 
এ) 0, 7 ও 89]. এর মান জানা যায়। 7.3.1 সূত্র থেকে 


/17 ? 
49 রেজা; 07 7.5. 


222৫... 


রি (891. চট । লি 


সম্মীকরণদ্বয় থেকে ৮ ও %' এর মান পাওয়া যায় । এই প্রকারে লদ্গ মান 
নিদিষ্ট উফতাতেই প্রযোজ্য ৷ 
07) গ্যাসের চাপ ও আয়তনের প্রসারণ-গুণাঙ্ক (0০98০1501 
০ 6%20519) থেকে 2 


চাপ ও আয়তনের প্রসারণ-গুণাংকের সংজ্ঞ। অনুযায়ী 


চাপের প্রসারণ-গুণাঙ্ক, 9. 2052) 


ও আয়তনের প্রসারণ-গুণাঙ্ক, ০» 55), 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ প্রাতপালনকারী গ্যাসের ক্ষেতে 7.5.1 সূত্র 
থেকে 
£9-(581,--5-(+ %) 
সুতরাং 2.-2৮2082- 1) 7.55 


'বান্তব গ্যাস হু 
আবার চ্ছির চাপে, 7.3.1 থেকে অশ্তরকলনের সাহাব্যে 
847-(2+714/-05- 58247 


-(৮-৮৪)47 । 2 রাশিকে উপেক্ষা কারে ) 
পুনরায় 7.3.1 সূত্রের সাহাষে। 
(৮% 

(৮) ৮-৪ (৮-8) 


17455] (৮ - ৪) 
০০০৪7 পি ূ রত 


৫77. 
এ 


এটা? শ 
টি) 


যেহেতু 77 € 2 এবং ৮-4%, ছিপদ (১/0০00181) সূতের সাহাবো 


“০” কে লেখা যায় ঃ 
1 20. ? 
নু £+ টি 

সুতরাং &- / - ৫24 রথ 7.54 


এখন 'এ' ধুবকের মান 7.5.3 সূত্রের সাহায্যে জান যেতে পারে । 
ুবকের মান 78- 7107 _ 8) সম্পর্ক থেকেও নির্ণয় করা যেতে পারে আবার 
4৫ এর মান জানা থাকলে 7.5.4 সূত্রের থেকেও বার করা যেতে পারে । 
লক্ষাণীয় যে 7.5.3 ও ?7.5.4 সূত্র বাবহার করতে হলে (1-67) ও 
€87'-1) এর মান জানা দরকার । বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রেও ০7” ও 157” এর 
মান 1 এর খুবই নিকটবর্তাঁ, সুতরাং “০ ও “' এর মান এখানে অত্যন্ত সৃষক্ষা- 
ভাবে নিরূপিত হওয়া প্রয়োজন । 
(7) সন্িগ্রুবক (0110০2] ০01036065) গুলির সাহায্যে £ 
পরবর্তী ৭.৬ অংশে সাঞ্ধিমুবক 7০, 7 ও 5 এর তাত্িক মান নিত 
হবে। এগ্ীলির যে কোনও দুইটির মান থেকেই '9' ও ঠ এর মান জানা 


১১৮ গ্যাসের আপাবক তন্তু 


যায়। তবে সান্ধ আয়তনের সৃক্ষা পারমাপ অপেক্ষাকৃত কঠিন হওয়ায় 7০ ও 
7 এর মান ব্যবহারই যুন্তিযুন্ত । সহজেই দেখানে। যায় যে 


7.5.5 


এই পদ্ধাতর সুবিধা এই যে ও ' এর মান দুইটি অপেক্ষাকৃত বৃহৎ 
রাশির বিয়োগফল হিসাবে নির্ণীত হয় না । কিন্তু এই উপায়ে নিণাঁত মান 
কেবলমাত্র সাঁন্ধাবন্দুর অণ্ঠলেই খাটে, অল্প ঘনত্ববিশিষ্ট অবস্থায় ধুবকনদ্ধয়ের 
একই মান আশা করা যায় না । ৭.১ সারণীতে সা্ধপুবকের সাহায্যে কয়েকাট 
গ্যাসের ক্ষেত্রে?" ও “৮ এর মান নিরাঁত হ'ল । 

(৮) জুল-কেলভিন অভিন্রিয্বায় পরিদৃষ্ট বিপর্যয় উষ্ণতা (0%৩1- 

' 51010. (6512000512101০) থেকে £ 

জুল-কেলাীভন আঁভিক্রিয়ায় এক নিদিষ্ট উষ্ণতার নীচে গ্যাসের প্রসারণ ব 
চাপের হাসের সংগে উফতার হাস ঘটে । এই উফতার উপরে একই অবস্থায় 
গ্যাসের উষ্ণতা আরও বৃদ্ধি পায়। এই উঞ্ণতাকে বিপর্যয় উফ্ত।, ?%, বলে । 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ অনুযায়ী 


রর টা হর, 7.5.6 


এই সনের সাহায্যে ০ ও" এর একটি জান। থাকলে ?" এর মান ব্যবহার 
ক'রে অপরটি জানা যেতে পারে । 


% | 
গ্র্যাম-অণুক 
18 (1029 ৫176. 


০774) 
5৪ ৰ 344 
655 245 
752 136 
78 138 
901 137 
940 366 
725 424 
59] 552 





এছ 
17০76 





৭.১ সারণী--৫+, ৮ ও এর মান 


বাস্তব গ্যাস ১১৯ 


৭.৬ ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ অনুযায়ী সঙ্ধি-প্রবক সমুছের মান 


পদার্থের সা্ধ-ধুবক সমূহের (25, 7০ ও 7০) মান ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ 
সম্মীকরণে ব্যবহৃত ধুবক '5' ও %' এর দ্বারা নির্দেশ করা যায়। সমোষ- 


রেখগ্ীলির উপর ্পর্শক যেখানে অনুভুমিক সেখানে (8৮),-০ 


এ 522967৮-6) 
অথবা 7.5.2 থেকে 7৮75 ৮৪৮ 7.6.? 


প.5.] ও 7.6.1 থেকে ?' কে অপনীত (61170110906) করলে পাওয়া যায় 
৫ 26 | 
৫, | 1 7.6.2 


যে সকল বিন্দুতে সমোফরেখাগুলির স্পর্শক অনুভমিক হয় সেগুলি 7.6.2 
সমীকরণ দ্বারা সূচিত রেখার উপর অবস্থিত হবে। ৭.১ চিতে এই রেখা 
বন্দু দ্বারা আঁঙ্কত হয়েছে । সীন্ধাবন্দু এই রেখার সবোচ্চ বিন্দু সুতরাং এই 


44 
বিন্দুতে রেখাঁটির 2 এর মান শূন্য । 
7 1.2 _ 2]. 
অর্থাৎ সা্াবন্দুতে নদ] (1-7]1-0 
7. 7০ 
বা 7৮০36 7.6.36 


7:62 সূত্র থেকে পাওয়া যায় ৮০. নার । 7.6.3৮ 


যেহেতু ?'- ০, ৮৮7৮০ 7.6.1 সূরকে সম্মত করে 


8৫ 
| 2 7.6.36 


7 
7.6.3 সূরগুলি থেকে ঘাতবিহীন রাশি গ- ৮ 
€ ১. 


£ বা 26671 এই রাশি সান্ধি গুণাঞ্ক (০110091 ০০৩৪০1০০৫) নামে পারচিত 
এবং বিভিন্ন অবস্থা সমীকরণের সার্থকতা নির্ধারণে এটি একটি গুরুত্বপূর্ণ সংখ্যা 
বাস্তব গ্যাসের ক্ষেত্রে এই রাশির পরীক্ষালপ্ধ মান ৭.১ সারণীতে দেখানে। 


এর মান পাওয়া বায় 





৯২০ ৰা গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


হ'য়েছে। পরীক্ষালদ্ধ মানগুলি স্প্$ই $ অপেক্ষা বৃহত্তর এবং গ্যাসের 
আণাবক গঠনের উপর নির্ভরশীল ।* 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ থেকে বয়েল উষ্ণতার মানও সান্ধ-উফতার 


মাধ্যমে প্রকাশ করা যার । যেহেতু এই সমীকরণকে ৮-/07) আকারে লেখ 


যায় না, অতএব এক্ষেত্রে 27 কে এর ঘাতশ্রেণী (9০০০ 567759) 


হিসাবে লেখ! যাক £ 


77-75-5277 272) (৮) +62407 ৮) 15০ 


8077 -4 


177/--877 যা * 71 5০০৪৩৪ 


বয়েল উতায় 7 এর সহগ শূন্য হয়, সুতরাং বয়েল উ্ণতা৷ 
৫ 


বা 277 87-৮৪2৫ 7.6.4 


রা এর প্রত্যাশিত মান এ ব৷ 3:375 | কিন্তু পরীক্ষালন মান বেশীর 
6 


ভাগ ক্ষেত্রেই 2.7 থেকে 32 এর মধ্যে থাকে, উপরন্তু এই রাশিকে মোটেই 
মুব বল! চলে না । অর্থ এক্ষেত্রেও ভযানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণের সাফল্য 
সস্তোষজনক বল চলে না। 


৭.৭ ক্লুজিয়াসের ভিরিয়াল উপপাস্ত 


কোন গ্যাস এক বৃহৎসংখ্যক বন্ত্ুকণকার সমাষ্মাত্ত। ক্লাসয়াস এই 
কণিকাগুলির উপর সাধারণ বলাবিদ্যার প্রয়োগের দ্বারা “ভিরিয়াল উপপাদ্য 
প্রমাণ করেন । প্রথমে এই উপপাদ্যের প্রমাণ আলোচনা করা যাক । 


ধরা যাক 7 ভরাবশিষ্ট কোন গ্যাস অপুর অবস্থান নির্দেশক ভেক্র 7 
এবং তার উপর মোট কার্যকরী বল 7। [নিউটনের গাঁতিসূ অনুসারে 
777 7 
* অন্যভাবে বল। যায় ষে 75 এর প্রত্যাশিত মান যেখানে 38, পরীক্ষালন্ধ মান 
সেখানে ঠ (স.৪৫ এর প্রায় 2-2.5 গুণ । 


22 2 ,-৯ ৯ ২০৯ ৯ ও 
এখন 728 (৮১ (21 * ) -* 2607) + 27" 7 


অর্থাৎ নু 1702)*-%- এন (০071 7.7.1 

এই সূত্র প্রাতাট গ্যাস অণুর ক্ষেত্রে সবদাই প্রযোজ্য । সুতরাং গ্যাসের 
সমস্ত অণুর জন্য এই সূত্রের উভয় দিকের যোগফল এবং দার্ঘ সময়ের জন্য গড় 
মান ব্যবহার করলে পাওয়৷ যায় 


কা চে লি ০1 & 
॥ ৯. তর ঠু ০৯ ৮ (৮০-$%৯ ও (০০7) প.2.2 


-5818০1] 
] 


ফু] 
ম্ 0 


কেননা ৮.০ স্কেলার গুণফলের মান ধনাস্বক ও ধণাত্মক উভয়ই হ'তে পারে 
এবং বৃহৎ সংখাক অণুর ক্ষেত্রে আলোচ্য যোগফলের মান সর্বদাই শূন্য হবে । 
সুতরাং 7.7.2 থেকে 


নে 7109 5 3 ৯ 1; 17 


এই সূত্রে বামাদকের রাশি গ্যাসের অণ্দর মোট গতীয় শান্ত । ডানাদিকের 
রাশাটিকে গ্যাসের ভিরিয়াল বল৷ হয় । বিশেষ অবস্থায় এই 'ভিনিয়ালের 
মান নির্ণয় করলেই গ্যাসের অবস্থা-সমীকরণ পাওয়া যায় । 7.7.3 সৃর্নকেই 
“ভিরিয়াল উপপাঞ্ত” ডে£791 010৩০1570) বলা হয় । 


১২২ | গ্যাসের আপাবক তত্ব 
৭৮ সিরিয়াল উপপান্ভের প্রয়ো 


কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে ভিরিয়াল উপপাদ্য প্রয়োগ করা যাক । ধরা যাক 
গ্যাস আধারের প্রাচীর গ্যাসের উপর 7 চাপ প্রয়োগ করে। প্রাচীরের ৪ 


- সপ 
ক্ষেত্ফলাবাশিষ্ট অংশ যে বল প্রয়োগ করে তার ভেব্র মান -% ৫ € এখানে 


45 ভেতরের মান ৫? ও দিক 45 তলের উপর বাহর্মুখী লম্ষের মত; চিন্র 
৭,৫ )। এই প্রকার বল থেকে উত্ভুত ভিরিয়ালের মান 





ষ্ট 


স্চু ?% (7/-্গ্যাসের আয়তন ) 7.8.1. 


স্পট সপ 

কেননা +$7. ৭৪-৭ ভূমি ও 0 শীর্ষাবাশিষ্ট শক্কুর ঘনফল। 
গ্যাস-অণুগুলি সংঘর্ষের সময় পরস্পরের উপর যে বল প্রয়োগ করে তার, 
জন্য ভিরিয়ালের তারতম্য ঘটে না। বদি ।- ও)-তম দুই অণ: পরস্পরের 


সি 


শি সপ ৯ 
উপর যথাক্রমে £$4 ও £5$ এই দুই বল প্রয়োগ করে তবে £*$ 7 -%১5 হয়। 
স্পট 


সংঘর্ষ বিন্দুর অবস্থান ভেক্রর ” হ'লে ভারিয়ালে যোজনীয় রাশি 


ঢ১--7 2৯১৫৮" ৮৫৪+7 "৮৮০ 7.8. 


বান্তব গ্যাপ ৯১২৩ 


অবশ্য পরস্পর থেকে দূরবর্তী দুই অণুর মধ্যে আকর্ষণ বা [বিকর্ষণ থাকলে 
অনুর্প ফল পাওয়া যায় না। ধরা যাক দুই অণুর অবস্থান ভেম্র 


7৫ ও 74, তাদের মধ্যে দূরত্ব 7৫-75-৮747 এবং পরস্পরের উপর প্রবুন্ত বল 


১ 55 (705) । এক্ষেত্রে ভারিয়ালে যোজনীয় রাশি 


স্পট টি শপ 


উস 1 ২৮ 6১473 7/35) 


] স্ী স্্ম্ 
ভাতে নু 154 “0 7.8.2 
দুই অণুর মধ্যে কার্যকরী বল যাঁদ কেন্দ্রগ (০9001) এবং কেবলমাত 


অণদ্দ্বয়ের মধাস্থ দূরত্বের উপর নির্ভরশীল হয় তবে 


7১. _দু ৯ 7://052) 


এখানে 70785) 155 এর উপর নির্ভরশীল স্কেলার রাশি । গ্যাসের মোট 
-সংখ্যক অণুর প্রাতাটির ভর % হ'লে 7.7.3 সূন্ন অর্থাৎ ভিরিয়াল উপপাদ্য 
থেকে 2 
27005 »৮ 81777 _ 5575 1055) 
অথবা 7৮-771505 + 15155107850 
স্1/104 82156500785) 7.8.4 
যোগফলের মধ্যে এ ক্ষেত্রে অণূর প্রাতি যুগ্রকে বিবেচনা করতে হবে । 
যখন /:/-০, অর্থাৎ অণ.গুলি যখন পরস্পর স্পর্শকারী বিন্দূভর, তখন উত্ত 
যোগফলের মান শূন্য হয় । এমন কি যখন 74১৮0, তখন যদি /0$)-৮0 
হয় অর্থাৎ দুই অপুর মধ্যে সংঘর্ষ বাতীত অন্য ক্ষেত্রে কোনও প্রকার বল না 
থাকে তবে সে ক্ষেত্রেও উন্ত যোগফল শূন্য হয়। এবং এই দুই অবস্থাতেই 7.8.4 
সূত্র থেকে আদর্শ গ্যাসের অবচ্ছা সমীকরণ 7৮ 112" পাওয়া যায় । বাস্তব 
গ্যাসের ক্ষেত্রে যাঁদ /0:+) এর মান জানা যায় তবে 7.8.4 সূত্রের সাহাযো 
সহজেই বাস্তব গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ নির্ণয় করা যেতে পারে । কিন্তু বল 
7 এর মান বাস্তবক্ষেত্রে সঠিক জানা যায় না । এই বল অণূর শ্ছোতক শন্তি 


থেকে জাত, অর্থাৎ /৫) - 7860) এর্‌প ধরা যেতে পারে। ম্যাকওয়েল- 


১২৪ গ্যাসের আপাবক তত্ব 


'বোল্ৎসূমান সূ অনুযায়ী গ্যাসের মধ্যে স্থোতক শন্তহীন অণ্তলে অপুর ঘনত্ব 
সংখ্যা %০ হ'লে কোন অণূর কেন্দ্র থেকে? দূরত্বে অন্যান্য অণুর ঘনত্বসংখ্যা 
হর 


717 .৮70627250)152 7.8.5 


কোন 'নাঁদ্ট অণু এবং এ অণু থেকে 7 ও ৮+০ এর মধ্যবর্তী দূরত্ে 
অবচ্ছিত 47/2 2 * 7” সংখ্যক অণু সমসংখ্যক যুগ্ন রচনা করে। 7.8.4 
সূঘের 275510$5) যোগফলে এই যুগ্মগুলির দ্বার মোট যুক্ত রাশি 4775 ৫৮: 
77 :৮৮-2৫0। মোট 4 সংখ্যক অণুর জন্য 25075) যোগফলের 


মান 


] রি ৪ 7.7 .০.59£07) 
নু / 477 21: 717 "7 তি 


(হর উৎপাঙ্গকটি যোগ করার কারণ এই ষে আমাদের হিসাবে প্রাত অনুযুগ্ধ 
দুইবার পাঁরগাঁণত হয়, ফলে যোগফলের মানও দ্বিগুণ দাড়ায় |) 


4807) 
271৬5 17. ৮৯-90)6 নে 2 





7 


৭.০ 
এখানে 7%০- ৮ ধরা হয়েছে । প্রকৃতপক্ষে %” এর গড় মানই এর 
7 কে ”* এর আসন্ন মান ধরা ষেতে 


পারে । 7.8.4 সূত্রে এখন 'ফিরে যাওয়া যাক । 


সমান । তবে £0)4 44৫ হ'লে 


_ 207) 
_ 27215 6150) &2 
চিলি শ9/ ৮. 2০, রি 
_£0৮) ০০ 
1(7 
রক 2 [৮04০ তে + ০0) 


-/$ (76 টিটি, ০147 ] 
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( আংশিক সমাকলন দ্বারা )। এখানে ৫ সমাকলন ধ্ুবক। ০ এর মান 
এর্প হওয়া প্রয়োজন যেন 7-৯০০ সীমায় 7 বু মান অসীম না হয়। যখন 
7০০১ £0)-৮0 অথবা 

18010626012 4007৮150124 0) 
এই বাঁশির মান সসীম হ'তে হ'লে ০. _1/:2' হওয়া প্রয়োজন | ৫ এর এই 
মান ব্যবহার করে পাওয়া যাবে 


_ 207) 
5 টি 22৪ 
চাক জান 0৮075 87)4 158 


_8(06) 
কেননা 7306 রো -1) এর মান 779 ও 77০০ দুই সীমাতেই শূন্য । 
7.8.6 সূত্র থেকে গ্যাসের অবস্থা সমীকরণ পেতে হ'লে 7৫) সম্বন্ধে কিছু 
ধারণা প্রয়োজন । 


দুই অণু যখন অল্প দূরত্বে থাকে তখন উভয়ের মধ্যে এক স্বস্পপাল্লার 
দ্ূবল আকর্ষণ কাজ করে। অণদ্বয় যখন 'নকটবতাঁ হয় এবং তাদের 
ইলেকট্রন-মেঘ যখন পরস্পরকে স্পর্শ করে তখন উভয়ের মধ্যে এক প্রবল 
[িকর্ষণ দেখা দেয় । চ্ছোতিক শান্ত £/) এর 1হসাবে-_ 
যাঁদ 7১০ হয় তবে £07) এর মান অল্প ও খণাত্মক 
যাদ /+-০ হয় তবে 807) ০০ € ০- অপর ব্যাস ) 


7.8.6 সৃ্নের সমাকলনের মান এই সতানুষায়ী 


০০১ 
৪ ১:07) 8৩: 
| থক | ৮ কিন এ কু 
9 ঠে 


এখানে /- - ] 7*£07)2, ধনাত্মক রাশি । 
এখন 7.8.6 সুর থেকে 


ঢ7-110+ চে :&2 (৫ 





্ নি 7.8. 


এক গ্র্যাম-অণু গ্যাসের ক্ষেত্রে 7710 ( আভোগাড্রো-সংখ্যা ) এবং 
৮/-27+5(- 7) 7.8.8 


১২৬ গ্যাসের আগাঁবক তত্ব 


এখানে 6.৮ 2721055 ও ০৮ 277/051। লক্ষণীয় যে 5 এর মান 1/০-সংখ্যক 
অণর মোট নিজস্ব আয়তনের চারগুণ এবং ধনাত্মক রাশি । 

7.8.8 সূ ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সর্মীকরণের সমার্থক । এই সূর থেকে 
পাওয়৷ যায় 


27+৮-8201+5] 
অথবা (৮+ 7) (৮-৮)-এ৫ 


কেনন৷ সাধারণভাবে ৮7 হওয়ার (1+৮) 1701 

পূর্বের গণনায় 0) এর ষের্প মান ব্যবহার করা হয়েছে তা কাঁঠন 
গোলকের মত অণূুর ক্ষেত্রেই খাটে । সুতরাং স্বাভাবিকভাবেই ভিরিয়াল 
উপপাদ্য থেকে ভ্যানডার ওয়াল্‌সের সমীকরণ পাওয়া গেছে । যাঁদ £০) এর 
মান আরও বিশদূভাবে জান যায় তবে তার সাহায্যে 'ভিরিয়াল উপপাদ্য 
থেকে আরও নিলি অবস্থা সমীকরণ পাওয়। সম্ভব হবে । এই কারণেই 
ভিরিয়াল উপপাদ্যের প্রকৃত গুরুত্ব । 


৭৯ সান্ষিগ্রুবকের সাহায্যে অবস্থা সমীকরণের সংক্ষেপণ 


7.6.3 সূন্রসমূহে লব্ধ সাক্বঘুবকগুলির মান ব্যবহার ক'রে ভ্যানভারওয়াল্স্‌ 
সমীকরণকে নিম্নের মত লেখা যায় £ 
(৮458) ৮৮-৯- 7.9.1 
এখানে 7” - -9., ৮”-৮- ও 3 দু ॥ এই সমীকরণকে ভ্যানডার- 
ওয়ালস্‌ টা সংক্ষপ্ত (5৫9০5) রূপ বলা যায়। 7.9.1 সমীকরণে 
এমন কোন ধুবক নেই যার এক এক পদার্থের জন্য এক এক মান ব্যবহার করা 
প্রয়োজন । সাক্ধি-পনুবক্রয়ের মান জানা থাকলে এই সমীকরণ যে কোনও 
পদার্থের ক্ষেত্রেই ব্যবহার করা যায় । এই কারণে বিশেষ অবস্থায় দুইটি 
পদার্থের ক্ষেত্রে 2,, 7, 2” এই তিনাঁট চলরাশির ষে কোনও দুইটি যাঁদ এক 
হয় তবে তৃতীয় চলরাশিটিও এক হবে । এই নিয়মকে “তুল্যাবস্থার নিয়ম? 
(02৬ 01 00116501701 90055) বলে । | 
বান্তবক্ষেত্রে এই নিয়ম খাটে না। 'বাঁভম পদার্থের অপুর গঠন এবং 
'সেইহেতু তাদের পারস্পারক আকর্ষণের প্রকাঁতি ও সমোফরেখার আকৃতি 


'বন্তিব গ্যাস ৯২৭ 


'বাভল্ন। কেবলমান্র অক্ষের সঙ্কোচন বা প্রসারণ দ্বারা 'বিভিম পদার্থের 
সমোকরেখাগুলিকে সমস্থানিক (০০010105110) করা যায় না। 


৭.১০ অন্যান্ত অবস্থা সমীকরণ 

বাস্তব গ্যাসের আচরণ ভ্যানডার ওয়াল্স* সমীকরণ অপেক্ষা আরও 
সঠিকভাবে 'নর্দোশত করার জন্য বুসংখ্যক অবস্থা সমীকরণ প্রস্তাবিত হ'য়েছে। 
এগুলির কোনটির তত্বগ্গত যৌন্তকতা বর্তমান, কোনটি সম্পূর্ণ প্রায়োগিক 
(6017081) ॥ এরুপ কয়েকাঁট সমীকরণ এখানে আলোচিত হ'ল । 


() বার্থেলটের (8০107910) সমীকরণ 2 
ভ্যানডারওয়াল্স্‌ সমীকরণের ধুবক 'গ' এর পাঁরবর্তে +%- ব্যবহার করে 
এই সমীকরণ পাওয়া যায় ঃ 
৮ + টন] 0৮-8)৮ এ 7.10.1 


ভানভারওয়াল্‌সের “৫ ধুবকের উফতানির্ভরত৷ প্বেই অনুমিত হয়েছে, সুতরাং 


এক্ষেত্রে রর এর ব্যবহার সম্পূর্ণ অযৌন্তক নয় । সান্ধাবন্দুর সমীপবরতী অণলে 


এই সর্মীকরণ ভ্যানডারওয়াল্স্‌ সমীকরণের মতই অপ্রযোজ্য । অপেক্ষাকৃত 
অল্প চাপে এই সমীকরণ ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ অপেক্ষা ভাল কাজ করে, 
যাঁদও এই সমীকরণে বাবহৃত ধুবকের সংখ্যা ভ্যানডারওয়াল্স্‌ সমীকরণের চেয়ে 


বেশী নয়। 7* এবং ৮১৮ এর মান এই সমীকরণেও যথাক্রমে 3 ও £ 


পাওয়া যায়। 
বার্ধেলটের সর্মীকরণকে সঙ্কুচিত করে লেখা যায় ঃ 
?৮ (147 ল001-37)-2 7.10.2 
পরীক্ষালন্ধ ফলের সংগে অধিকতর সঙ্গাতর জন্য সম্পূর্ণ প্রায়োগিকভাবে 
এই সমীকরণকে কিছুটা পারবাতত করা রঃ 
27007 হক] - -4]- 7.10.3 
সা্ধাবন্দুর নিকটবর্তা অণ্চল ব্যতীত শেষোন্ত সমীকরণ সুপ্রযোজ্য হতে দেখা 
দেখা যায়। 


৯২৮. গ্যাসের আশাঁবক তত্ব 


(1) র্লসিয়াসের (0150583) সমীকরণ £ 


বার্থেলট সমীকরণে চাপের শুদ্ধি নির্দেশক রাশিতে 7 এর পরিবর্তে ৮+৫ 
ববহার করলে ক্লাসিয়াসের সমীকরণ পাওয়৷ যায় ঃ 


৫ 
(৮+57) ৮-৯-এ৫ 7.10.4 





আতরিন্ত ধুবক € ব্যবহারের ফলে এই সমীকরণ কোন কোন গ্যাসের ক্ষেত্রে 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ অপেক্ষা ভাল কাজ করে কিন্তু সব গ্যাসের ক্ষেত্রে 
নয় । মোটের উপর এই সুত্র ব্যবহারের কোন বাড়তি সুবিধা নেই। 

(01) ডিটেরিজি ()9151575) সমীকরণ 2 

গ্যাসসঅণদর আসঞ্জন (০01565190) জনিত বলের জন্য গ্যাসের সীমানায় 


অণুর ঘনত্বের পাঁরবর্তন বিবেচনা ক'রে ভিটেরিস এই সমীকরণে 
উপনীত হন £ 


এ ধি2া 7.10.5 
£9-৮777€ 1177 

অস্পচাপে যখন 7৮ এর মান & অথবা রর এর তুলনায় বৃহৎ হয়, তখন 
1.10.5 সমীকরণ ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণে পরিণত হয়, কেননা এই 


অবস্থায় 


৫1 
পাশ? 44 1 
৮০ হা (1+ হন) ০৮5 । 


৬:76 2689. | 
ডিটেরাস সমীকরণ অনুযায়ী ৮০ -*2% এবং 77%- হু বা 36951 এই 
দুই মান পরাক্ষালন্ধ মানের অপেক্ষাকৃত আঁধক িকটবতাঁ । 

(%) সাহা! ও বস্থুর সমীকরণ £ 


4 ৮26 7.10.6 
£ 2০ -কর1০৪, (8 


সাহা ও বসু পাঁরসংখ্যানমূলক তাপগাতিবিদ্যা থেকে এই সর্মীকরণ 
প্রাতীষ্ঠত করেন। ৮7৮ হ'লে এই সমীকরণ িটেরাসি সমীকরণের 


অনুর্প হয় । দি রাশির মান এই সমীকরণ অনুযায়ী 3:53, সুতরাং. 
ভ্যানডার ওয়াল্স্‌ সমীকরণ অপেক্ষা এই মান আঁধকত র বাস্তবানুগ । 








বাস্তব গ্যাস ১২৯ 
€) ক্যালেগ্ার (091150981) হকার 
7/- ৮. ৫ ৮৮০6 (রঃ 2) 


এই সমীকরণ বিশেষতঃ খা ক্ষেত্রে প্রযুন্ত হয়। & ও ০ এখানে 
আনার্দক্ট ধুবক এবং ॥ স্টামের বুদ্ধতাপ প্রক্রিয়ার সূ 
নুন্লঃ-ধুবরাশি 
এর মধ্যে ব্যবহৃত পরামাতি (99191776161) | 
অধিকতর সংখ্যক আনার্দিষ্ট ঘুবক ব্যবহার ক'রে আরও অনেক অবন্থ 
সমীকরণ প্রস্তাবিত হ'য়েছে। এই সকল সমীকরণের ব্যবহারিক উপযোগিতা 
থাকলেও তত্বগত সাফল্য ততটা উল্লেখযোগ্য নয় কেননা যথেষ্ট আঁধকসংখাক 
আননির্দিষ্ট ধুঁবকাঁবশিষ্ট কোনও সমীকরণের সংগে যে কোনও লেখেরই সমন্বয় 
হ'তে পারে । প্রকৃতপক্ষে কোন অবস্থা সমীকরণই সকল গ্যাসের ক্ষেত্রে 
সমানভাবে কাজ করতে পারে না । অণূর গঠনের সংগে £0) 2.8.6 সূত্রে) 
এর সম্পর্ক বিদামান, সুতরাং অবস্থা সমীকরণও বিশেষ গ্যাসের প্রকাতির উপর 
নির্ভরশীল হবে। 





ভষ্টঙহ্ম জ্যাক 
স্রাউনীয় গতি 
৮.১ ব্রোউনীয় গতির প্রকৃতি 


গ্যাসের অণু সাধারণভাবে আত শন্তশালী অণ[বীক্ষণের সাহাযোও দেখা 
যায় না। সুতরাং অণূুর যে আবরাম গাঁতির উপর গ্যাসের আণবিক তত্বের 
ভাত্ত, সেই গাঁতি প্রত্যক্ষ করা যায় না। অপরপক্ষে যে সকল বৃহৎ 
(11801050011) বস্তুর গাঁতাবাধ সহজেই লক্ষ্য করা বায় সের্প কোন 
বস্তুকে কোন গ্যাসের মধ্যে রাখা হ'লে তার উপর যুগপৎ বিশালসংখ্যক গ্যাস- 
অণুর সংঘর্ষ ঘটে । কিন্তু এই সংঘর্ষগুলি চতুর্দক থেকে সমানভাবে হয়, 
ফলে লব্ধ ভরবেগের হার আত সামানাই হয় । উপরন্তু এ বস্তুর ভর তুলনায় 
আঁধক হওয়ায় সামান্য বল থেকে জাত ত্বরণ হীন্দ্িয়গ্রাহ্য হয় না। ( অন্যথায়, 
নিরত গ্যাস-অণূর সংঘর্ষের ফলে ইতস্ততঃ বিাক্ষপ্ত হ'তে হ'লে পৃথিবীর 
বাতাবরণে জীবনযাপন দুর্হ হ'ত।) আণাঁবক ও বৃহৎ, এই দুই পাঁরমাপের 
মাঝামাঝি, অণুবীক্ষণ দৃশ্য (2011950971০) পাঁরমাপের বন্তুকণার ক্ষেত্র 
সময়াবশেষে এই দুই অস্ুবিধাই দূরীভূত হ'তে পারে । তরল ঝা গ্যাসের 
মধ্যে এই ধরনের বস্তুকণা প্রলাম্বত (55671060) রেখে অণবাক্ষণের সাহায্যে 
তার গাত-প্রকৃতি নির্ধারণ করা যায়। বর্তমান অধ্যায়ে এই ধরনের পরাক্ষার 
গিবষয় আলোচনা করা হবে। 


অণুবীক্ষণদৃশ) বন্তুকণার গাঁতাবধি সর্বপ্রথম লক্ষ্য করেন রবার্ট ব্রাউন 
(70061 810/1, 1827) নামে এক উন্তিদাবদৃ | অণুবীক্ষণের সাহায্যে 
জলের মধ্যে প্রলাম্বত পরাগরেণু নিরাক্ষণের সময় তিনি রেণুগুলির এক 
আঁবরাম ইতন্ততঃ সণ্চরণ লক্ষ্য করেন। এই গাঁত সম্পূর্ণ অনিয়মিত ও 
1বশৃঞ্খল (2877002) ; কোন একটি রেণুকণার গাঁত নিকটবর্তা অন্য 
€রণ্কণার গাঁতর সংগে সম্পূর্ণ সম্পর্কীবহীন । সুতরাং এ রেণুর গাঁত 
তরলের মধ্যে কোন ঘুর্ণিঘ্রোত বা পারচলন-ম্লোত থেকে উৎপন্ন এর্‌প র্যাখ্যাও 
* খাটে না। পরবর্তী অংশে বার্ণত জা পেরী (3522) ৮7720) পরীক্ষা থেকে 
আরও সুস্প$ভাবে প্রমাণিত হয় যে তরল বা গ্যাসের মধ্যে প্রলাম্থত বন্তুকণার 
এই গাতর কারণ এঁ তরল ব৷ গ্যাসের অণুর সংগে সংঘর্ষ দ্বার! প্রাপ্ত ভরবেগ । 
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প্রকৃতপক্ষে এই ধরনের বস্ুকণাকে তরল বা গ্যাসের সংগে তাপসাম্যে 
'অবাচ্ছত আদর্শ গ্যাসের অণু 'হসাবে দেখ যায়। তাপসাম্যের ফলে প্রলাম্বত 
বন্তুকণ৷ নিজস্ব আকার 'নাবশেষে গড়ে & 1?" পাঁরমাণ রোখিক গতীয় শান্ত 
লাভ করে। বস্তুকণার ভর যত আঁধক হয় তার গাঁতবেগ ততই অল্প হয়, 
সেইজনাই আত বৃহৎ কণার গাঁত দৃশ্যমান হয় না। পের। (1908) এক 
পরীক্ষায় উচ্চতার সংগে তরলের মধ্যে প্রলাম্বত ব্রাউনীয় কাঁণকার ঘনত্বসংখ্যার 
পাঁরবর্তন পর্যবেক্ষণ করেন । পরবরতাঁ দুই অংশে আলোচিত পেরার এই 
“পরীক্ষায় উপরের ধারণার সমর্থন পাওয়৷ যায় । 


৮.২ পেরার পরীক্ষার তস্বগত ভিত্তি 
ব্লাউ্নীয় কাঁণকাগুল যাঁদ আদর্শ গ্যাস-অণুর মত আচরণ করে তবে 
আঁভকর্ষক্ষেত্রে আদর্শ গ্যাসঅণুর উচ্চতার বণ্টনসূরর প্রলান্বত নিািরা 
উপরেও প্রযোজ্য হবে। 
সমান উষ্ণতা ও একক প্রশ্থচ্ছেদাবাশিষ্ট গ্যাসের এক উল্লস্ব স্তম্ভ কল্পনা 
করা যাক। যে কোনও অনুভূমিক তল থেকে £ উচ্চতায় এই গ্যাসের এক 
অনুভূমিক স্তরের বেধ 4হ ধরা যাক। এইস্তরের উপরে ও নীচে গ্যাসের 
চাপ যথাক্রমে /৮+%7 ও 1 অণর ভর 7 ও ঘনত্বসংথ্া। ॥ হ'লে 
7.-71ণ" এবং স্তরমধাস্থ গ্যাসের ঘনত্ব ০-17% 42 বেধের এই গ্যাস স্তরের 
সাম্য বিবেচনা করে পাওয়। যায় 
£77519 10 48242 
অর্থা২ ০. - 2242 8.2.1 
47 এর মান খণাত্মক হওয়ার অর্থ এই যে উচ্চতাবৃদ্ধর সংগে চাপ কমে। 
7৩ ০ এব মান ব্যবহার করে পাওয়া যায় 
27, 1০277 71712171252 


এই সুন্ূকে সমাকলন ক'রে এবং 2০ উচ্চতায় % এর মান %5 ধ'রে পাওয়া যায় 
7-77702 ্া টি ৫-2০) 8.2.2 


8.2.2 সূর বায়ুমলে উচ্চতার সঙ্গে বায়ুর অণুসমূহের ঘনত্বসংখ্যার 
পাঁরবর্তন সৃচিত করে এবং সাধারণভাবে এই সূর 'লাঞ্লাসের বাধুমণ্ডল 
জুত্র' (0-213০55 1.9%/ ০1400009255) নামে খ্যাত । পৃবোন্ত ধারণ 
অনুযায়ী এই সূ ব্রাউনীয় কাঁণকার ক্ষেত্রেও প্রয়োগ করা যেতে পারে । 


১৩২ | গ্যাসের আণাঁবক তলত 


এক্ষেত্রে ৮ এর চ্ছলে তরলে প্রলাদ্িত ব্রাউর্নীয় কাণকার কার্যকরী ভর, অর্থাৎ 
তরলের প্রবতা (৮০০5৪7০৮) হেতু কাঁণকার হুাসপ্রাপ্ত ভর বাবহত হবে । 
8.2.2 সূরানুযায়ী, যাঁদ গোলকাকৃতি ব্রাউন্নীয় কাণকার ব্যাসার্ধ - 


কণিকা ও তরলের ঘনত্ব ( ষথাক্রমে )."৪, এ' 





ও আভোগাড্রো সংখ্য মন 410 
হয় তবে 
71.৮70 ৪ রনির (74) (2-25) 8.2. 
এবং সেই সংগে 
19». কুক্্র-এটছ 1085 2 8.2.4 


পেরার পরীক্ষায় ব্রাউনীয় কাঁণকার ক্ষেত্রে উপরের আলোচনার যাথার্থচ 
দ্ুইভাবে পরীক্ষিত হয় । প্রথমতঃ, উচ্চতার সংগে ॥ এর পাঁরবর্তন 8.2.3 
সৃনরানুযায়ী হয় কিনা দেখা যেতে পারে। দ্বিতীয়তঃ, 8.2.4 সুত্র থেকে 
আভোগাড্রে। সংখ্যার মান নির্ণয় ক'রে অন্যান্য উপায়ে নিণাতি মানের সংগে 
মেলানো যেতে পারে । এই দুই উদ্দেশ্যে পরিচালিত পেরার পরীক্ষা পরবর্তী 
অংশে বঁণিত হবে । 


৮.৩ পেরীর পরীক্ষার বর্ণন। 


পেরীর পরীক্ষায় জলের মধ্যে গ্যান্বোজ ও ম্যাস্টিকের (বৃক্ষজাত রজ্বন- 
জাতীয় গদ ) গোলাকীত কাঁণকার প্রলম্বন ব্যবহৃত হয় । আংশিক অপকেন্দ্রনের 
(08061092081 ০6101111081116) সাহায্যে প্রলম্বনের মধ্যে কেবলমাল্র সমান 
আকারের কণিকা পৃথক ক'রে নেওয়া হয়। এই প্রলম্বনের কয়েক বিন্দুমাত্র 
01 'মালামটার গভীর কাচের পাতের আবরণাঁবাশিষ্ট এক কক্ষে রাখা হয়। 
আঁতি অল্প ফোকাস-গ্রভীরতা (6730 ০£ 19০85) বিশিষ্ট অণ.বীক্ষণের 
সাহায্যে এই প্রলম্বনের মধ্যে দৃষ্টিপাত করলে দৃষ্টিক্ষেত্রে মান্র কয়েক মাইক্রুন 
গ্রভীরতার মধ্যে অবাশ্ছত কণিকাগুলি স্পষ্$ভাবে নজরে আসে । একই স্তরে 
স্পঞ্টভাবে দৃষ্ট কণিকার সংখ্যা অনেকবার গণনা করলে গড় সংখ্যাটিকে এ 
স্তরের ঘনত্ব সংখ্যার সমানুপাতী হিসাবে ধরা যায় । অপ্‌বীক্ষণটিকে বিভিন্ন 
স্তরের উপর ফোকাস ক'রে এই উপায়ে (বিভিন্ন উচ্চতায় প্রলঘ্বিত কাঁণকার 


ঘনন্বসংখ্যার তুলনামূলক মান সহজেই 'নরাঁত হয় । পেরাঁর পরাক্ষায় 1০৪+-7০ 
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ও (2-2০) সমানুপাতী হ'তে দেখা যায়, যার থেকে ॥ এর উজ্চতানির্ভরতার 
'সৃচক (50070670181) নিয়মের সতাত। প্রমাণিত হয় । 


আভোগাড্রো৷ সংখ্যা নির্ণয়ের জন্য কাঁণকাগুলির আকার ও ঘনত্বও জানা 
প্রয়োজন। কণিকার আকার জানার জন্য সাধারণভাবে স্টোকৃস সৃয়ের 
(56955 19৬) সাহায্য নেওয়৷ হয়। একই প্রলম্বন কোন কৈশিক নলের 
'মধ্যে রাখা হ'লে কণিকাগুলি সমগাততে নিয়াভিসুখে পড়তে থাকে । প্রলম্বনের 
উপরের স্বচ্ছ অংশের দৈর্ঘ্য যে হারে বৃদ্ধি পায় তার থেকে কণিকার পতনের 
বেগ পাওয়া যায়। স্টোকৃস্‌ সূত্র অনুযায়ী এই বেগের মান (৮) থেকে 
-কাঁণিকার ব্যাসার্ধ ৫ এর মান পাওয়া যায় । তরলের সান্দ্রতাঙ্ক ? হ'লে 
ঁ 
?ি 5 7177] 8.3] 
সকাঁণকার ঘনত্ব এ 'নর্ণয় করতে 7 আয়তনের প্রলম্বনের ভর 77 ও তার মধ্যে 
কাঁণকাগুলির ভর 7 জানা প্রয়োজন । 'নার্দঘ্ট আয়তনের প্রলম্বনের 
জলীয়াংশ বাম্পীভূত ক'রে অবশিষ্ কঠিন অংশের ভর নির্ণয় করেই 7 
পাওয়া যায় । জলের ঘনত্ব 9০ হ'লে ৮ আয়তনের মধ্যে কেবলমাত্র জলের 








আয়তন এ ৷ কাঁণকার মোট আয়তন চলি সুতরাং 
৪২112 8.3.2 
টি 


৫ ও ৫ এর মান জান। গেলে 8.2.4 সূন্ধ থেকে সহজেই 41০ এর মান 
জানা যায়। পেরা এরূপ পরীক্ষার সাহায্যে আভোগাজ্রো সংখ্যার মান 
নির্ধারণ করেন ৫6.5-7.2) * 1085 । এই সংখ্যা আভোগাদ্রো সংখ্যার 
সৃক্ষভাবে নিত মান অপেক্ষা কিছু আধক হ'লেও মোটামুটিভাবে সাঠক। 
বিশেষতঃ গ, ৫ ও উফতার আতমান্রায় 'বাভল্ন মানেও পেরার পরীক্ষায় 
1০ এর মান প্রায় একই পাওয়৷ যায় । এবং এর থেকে আমাদের 8.2.3 
ও 8.2.4 সূরুদ্বয়ের 'ভীত্তিস্বর্প অঙ্গীকার- ত্রাউনীয় কণিকা ও গ্যাস-অণ;র 
"আচরণসাদৃশ্য- সন্দেহাতীতরূপে প্রমাঁণত হয় । 


৮.৪ রৈথিক ব্রাউনীয় গতি 
ব্লাউনীয় গতির প্রকাতি সম্পর্কে যে ধারণ হীতিপৃবে প্রাতষ্ঠিত হয়েছে এখন 
"তার উপর 'ভীাত্ত ক'রে ব্রাউনীয় কাঁণকার রৈখিক গাঁতির (050818119091 


১৩৪ গ্যাসের আপাঁবক তন 


1096109) তত্বগগত আলোচনা করা যেতে পারে । আইনস্টাইন (21350510,, 
1906), স্মলুকভক্ষি ($1001001)05/510, 1906) ও লীজভার (1-91725৬10, 
1908) বিশ্লেষণে 'নার্দিষ্ই সময়ে কোন একটি ব্লাউনীয় কাঁণকার মোট সরণের' 
(৫15218০911500 গড় মানের সংগে আভোগাড্রোর সংখ্যার সম্পর্ক নির্ণাঁতি.হুয় । 
এই অংশে লীজগ্া। ও আইনস্টাইনের পদ্ধাততে উল্লাখিত সম্পর্ক প্রমাণিত হবে । 


লাজভীার পদ্ধতি 

কোন একাঁট ব্রাউনীয় কাঁণকার উপর প্রলম্বনের নধাস্থ অন্যান্য অণু 
সবদাই যে বল প্রয়োগ করে, তার মিলিত যোগফলকে দুইভাগে ভাগ করা যায়। 
ধরা যাক, কাঁণকার 'নশ্চল অবস্থাতেও তার উপর প্রযুত্ত বলসমূহের অপ্রাতামিত 
(899121706) যোগফল, অর্থাৎ যে বল ব্রাউন্ীয় গতি উৎপন্ন করে, তার মান: 


7 এছাড়া % গাঁতবেগবি শিষ্ট ব্রাউনীয় কণিকার উপর প্রলম্বনের তরল বা 


গ্যাসের সান্দ্রতা হেতু যে বল ্রিয়।৷ করে তার মান £ । গোলাকার কণিকার' 
ক্ষেত্রে স্টোকৃস্‌ সূন্ন অনুযায়ী 
৯ ৯ 

£ন 7 67277 
যার মধ্যে ০." কাঁণকার ব্যাসার্ধ ও ? প্রলম্বনের সান্দ্রতাঙ্ক । «£' এর মান 
খণাত্মক কেননা সান্দ্রতাজাঁনত বল সব্দাই গাঁতিবেগের বিপরীতাদকে ক্রিয়া 
করে । ভ্রাউননীয় কাঁণকার গাতিবেগের সূরন লেখা যেতে পারে £ 

77-7-287 (28- 67৮7) 8.4 
কোন ব্রাউনীয় কাঁণক। নি্দষ্ট সময়ে যে দুরত্ব আঁতিক্রম করে, বিশেষ কোন: 
এক অক্ষ %-অভিমুখে তার উপাংশের মান /১% ধরা যাক । পরীক্ষার দ্বারা 


প্রকতপক্ষে (2১%)% এর গড় মানই পাঁরামত হয় । (4১%)% এর তাত্বিক মান, 
ণনর্ণয় করতে 8.4.1 সূত্রের »-উপাংশ ব্যবহার করা প্রয়োজন £ 


717» 2০ _ 282 (৮5৮ 2 এর % উপাংশ) 
উপরের সূত্রকে ৭ দ্বারা গুণ করে, ও 
2 ৫ (০৮) 


৪ ৫7:১০, 


ন্রাউনীয় গাঁত 
সূত্দ্ধয ব্যবহার ক'রে পাওয়া বায় 

পর) 71 (20৭ ০ -& (১৪) 8.4.2 
এক বৃহৎসংখ্যক কণিকার ক্ষেত্রে 8.4.2 সমীকরণের উভয় পার্থের গড় মান 


নর্ধারণ করা যাক । গ্তীয় শান্তর সমবিভাজন নীতি থেকে 7102) -৮12 ; 
এবং যেহেতু % ও £৮* এর মান সমান সন্ভাব্যতায় ধনাত্মক ও খণাত্মক হতে 


এই উপায়ে পাওয়া যায় £ 





পারে, ১/০-৮0। 
7. ৫7075 সস ভে ৫ মগ 4. 
2 (৮০)-42--& 2) 8.4. 
ধরা যাক প্র 0০)-2 ৷ 8.4.3 থেকে 
ঠঃ ৫21]: 8.4.4 


2 4 
এই সমীকরণ সমাকলনযোগ্য । /-0 সময়ে ৫ সে)-৮০ কেনন। 


এই সময়ে 2-এর মান শূন্য থাকে । 


৫ 
2 
সুতরাং [রি চ2 7 গে 
বা 2০9 (767 26, 8.4.5 


১* এর মান পরীক্ষান্বারা পরমাপযোগ্য । /-:0 ও /-€ সময়ের মধ্যে অণুর 


অক্ষ সরণ যাঁদ /১০ হয় তবে 
রর 26 
785 ২7177711277 2 
(55 124 ঢাল, 0) 


ব্রাউনীয় কাঁণিকার ক্ষেত্রে, মোটামুটিভাবে ০২10- তো, 255510-5 00156 ও 


২৩] গা, ো1-৪ ধরা হ'লে 
(পি 84 ১৪10-+ 
রে 6722 ৃ ই 
এই অবস্থায় 2 এ এ, কেননা পরীক্ষায় € এর ব্যবহৃত মান-520 ৪6০ । 
7777 47. 8.4.6 
সুতরাং (2%)*--৮ "তল বুক "5 


৬৩৬. | গ্যাসের আপাবিক তত 
আইনস্টাইনের পদ্ধতি 

আইনস্টাইন প্রথমতঃ ব্রাউনীয় কণিকার বিশৃঙ্খল গাঁতজনিত ব্যাপনের 
পরিমাণ নির্ধারণ করেন। কণিকার আন্রবণপ্রসৃত (0970007০) চাপের ফলে 
ব্যাপনের .যে পাঁরমাণ প্রত্যাশা করা যায় তার সঙ্গে পৃবের পাঁরমাণের সমতা 
থেকে আইনস্টাইন 8.4.6 সূত্র প্রমাণ করেন। 

ধর যাক প্রলাঙ্ৃত কাঁণকার ঘনত্বসংখ্যা %॥ »-অক্ষ আভমুখে এ? হারে 
বন্ধ পায়। »-অক্ষের উপর লম্ব এক সমতল £ ( চির ৮.১) কল্পনা করা 


রস 


মা 


2০-3৫2০ ০+21 


হি 





চন্র ৮.১ 


যাক যেখানে ঘনত্বসংখ্যার মান %০। 7৮ সমতলের নির্দেশাংক ০০ । 
2০৮০ -০৮ ও ০৮০০ +০ নির্দেশাংকে £ তলের সমান্তরাল, 44 ক্ষেত্রফল ও 
৮ বেধাবশিষ্ঠ দুইটি স্তর 1. ও 1.৪ কপ্পনা৷ কর! যাক। এই দুই স্তরে কাঁণকার 
ঘনত্বসংখ্যা যথারুমে ৮০ -£7: . ০৫ ও 8০427 - মা ॥ ব্রাউন্নীয় গাতর ফলে 
কোন একটি কণিক৷ € সময়ে * অক্ষ আভমুখে যে দূরত্ব আতক্রম করে তার মান 
€ ও £+%% এর মধ্যে থাকার সভ্ভাব/তা /6)% ধরা যাক । ্পব্টতঃই 


| /9%-1 


এবং /6)-/0- 4) 


ব্রাউনীয় গাত ১৩৭ 


£, স্তর থেকে বার হ'য়ে যে সংখ্যক কাঁণকা £ সময়ে ৮কে আতক্রম করে 
তার মান 


4৫৮ (& ৫. যা পা] 7)% 8.4.7 ৫ 


এবং অনুর্পভাবে £৪ থেকে বার হয়ে যে সংখ্যক কণক। £ সময়ে 2 কে 
অপর দক থেকে আঁতব্রম করে তার মান 


4 (৮ +৫% | ৮) ] চুদন 84.? & 


7 তলের মধ্য দিয়ে ? সময়ে 4.৭ স্তরের দিক থেকে 1. এর দিকে ( অর্থাৎ 
£% এর উন্মাতর বিপরীত মুখে ) প্রবাহত কাঁণকার মোট সংখ্যা 8.4.7 সূরদ্ধয়ের 
'বিয়োগফলকে ৮" এর সকল মানের জন্য সমাকলন ক'রে পাওয়৷ যায় £ 


[ 4৫৮৮০ +৪% ৮ [ /৫4-0০-%-০) | /৫)%] 

০৮-0 7 

- 24 47 ০19 এ ..1/9 %ুশ [4 

শা 10 শা ৩০ 
০০০ € 

স্০ 24 ৪ 4 £্‌গ ৫৫ ও ৫১”  (সমাকলনের সীম। পুনাবন্যাসের সাহায্যে) 
০ ১৮৯0 

4৫7 [£/6)4% 
0 

শডএ রঃ এ ৰ 8.4,8 


০১০১ 


এখানে 22. [6৮5 4.5 সময়ে কণিকার সরণের »-উপাংশের গাড়ি- 


৯৩৮ গ্যাসের আপাঁবক তন্তু 


বর্গমান। ব্রাউনীয় কাণকার ব্যাপনাংকের মান 7 হ'লে 8.4.8 রাশিমাল! 


7245 %% এর সমান হবে । অর্থাং 


£) 9575 8.4.9 


এই ব্যাপন আন্রবণপ্রসূত চাপের তারতম্যের ফলে ঘটে এই দৃষ্টিভঙ্গী 
থেকে ব্যাপনাংকের মান নির্ণয় করা যায় । এই চাপের পাঁরমাণ যে কোনও 
বিন্দুতে 
1-০7180 


এবং একক আয়তনের মধ্যস্থ অণুসমূহের উপর মোট কার্ধকরী বলের »-উপাংশ 


4 2% এ ॥0. 27 
2৮ বা /271 প্রীতি কাঁণকার উপর প্রযুন্ত বলের ॥-উপাংশ 21 


এই বলের জন্য কণিকার কোন "স্থির ত্বরণ উৎপন্ন হয় না । তরলের সান্দ্রতার 
জন্য গোলকাকাতি কাঁণকা এমন এক প্রাস্তক বেগ (91071751 %519০15) লাভ 
করে যাতে নিয়ের সূত্র সিদ্ধ হয় £ 

/এ . 2 


2 * প্র. 6দগ৮ ৮৮ প্রান্তিক বেগ) 8:4.10 


কিন্তু একক সময়ে %) সংখ্যক অণু 7হ তলে একক ক্ষে্ফল-বাশষ্ট প্রন্থচ্ছেদ 
আঁতিক্রম করে । সুতরাং 


1). 1) * ৫ ৪.4.1 1 
29 
পা তি 
ভাতে .............-পসপোপসপসর এ. 
6727] 67711140 হি 





8.4.10 ও 8.4.11 সূত্রের সাহায্যে 4». 


এখন 8.4.9 ও 8.4.12 সূরুদ্বয়ে 7 এর দুই মানকে সমান ধ'রে পাওয়া যায় 
তি 4.13 
€ না এ 8.4.15 
8.4.6 বা 8.413 সূঘকে আইনস্টাইন-স্মজুকভংক্ষি সূ বলা হয় । 


ক্ষেত্রে 2 এর মান জানা প্রয়োজন । ৪ এর মান নির্ণয় করতে পেরা নিয্োক্ক 
উপায় অবলম্বন করেন । 


স্রাউনীয় গাত ১৩৯, 


অনুবীক্ষণে ব্লাউনীয় কাঁণকার গাঁত পর্যবেক্ষণকালে পেরাঁ এক অংশাংকিত 
(০8175:865) পশ্চাদ্পট ব্যবহার করেন ( চিত ৮.২)। নাঁদক্ট সময় অন্তর 
কোন এক কাঁণকার অবস্থান পাঁরলাক্ষত হয় এবং সেই অবকাশে কণিকাঁটি 
»নঅক্ষ আভমুখে যে দূরত্ব আতিক্রম করে তার মান নিরাঁত হয়। € এর: 
অনেকগুল মান থেকে £* এর মান 'নর্ধারত হয় । 


ত্র ৮.২--ঠ৪্র এর মান নির্ণয় 


পেরাঁ গ্যান্থোজ প্রলম্বনের ক্ষেত্রে ৫ এর আঁত বৃহৎ সংখ্যক মান নির্ণয় করেন 
এবং সেগুলির বন্টন পরীক্ষা করেন। তত্বগত ভাবে £ এর মান £: ও /* 
এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা 


৪2 ৫/81 ৫ 


২টি 


৬৮৮] 


(2 
*/ঠ * 


১৪০০ 


£ এর পাঁরলাক্ষিত বণ্টন ও এই সূত্রের মধ্যে সুন্দর সঙ্গতি দেখা বায়। 
আইনস্টাইন-স্মলুকভাগদ্ি সূত্রের সমর্থনে পেরাঁর পরীক্ষায় যে সকল তথা পাওয়া 
গেছে সেগুলি হ'ল£ (৫) £5£ এর সমানুপাতী (4) বাভন্ন উফ্তায় £2 
এর মান নির্ণয় ক'রে দেখা যায় ১০ (গ7-”2' উফ্তায় গ এর মান) 


গা 
(8) বািঁভন্ন সান্দ্রতাঙ্ক বিশিষ্ট তরলের প্রলম্বন ও বিভন্ন ব্যাসার্ধ বিশিষ্$ 
গোলাকার কাঁ্ণিক ব্যবহার ক'রে এ সূ থেকে আভোগাড্রো সংখ্যার যে সকল 
মান পাওয়া যায় সেগুঁল প্রায় এক । এই ধরণের পরাক্ষা থেকে পেরি স্বীকৃত, 
মান ০৪5১10:£ । 


১৪০ গ্যাসের আপাঁবক তত্ত্ব 


পেরার পরীক্ষায় আইনস্টাইন-স্মলুকভূক্ষি সূত্রের সত্যতা মোটামুটিভাবে 
প্রমাণিত হয় । কিন্তু পরীক্ষার ফলের সংগে এই সূত্রের পূর্ণ সঙ্গত আশ। 
করা যায় না। তার কারণ, প্রথমতঃ, আইনস্টাইন -ম্মলুকভ্ক্ষি সূত্র কেবলমাত 
আদর্শ গ্যাসেব্র ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য 1* তরলে প্রলম্ঘিত কাণকা আদর্শ গ্যাস-অণুর 
মত আচরণ করে এই ধারণা সম্পূর্ণ যুক্তিযুক্ত নয়। দ্বিতীয়তঃ যেহেতু কিকাগুলি 
অত্যন্ত ক্ষুদ্র এবং সেগুলি সম্পূর্ণ গোলাকার নাও হতে পারে, সেগুলির উপর 
স্টোকৃস্‌ সূত্রের প্তয়োগও বাঞ্ছনীয় নয় । পেরার নির্ণাতি আভোগ্যাড্রোসংখ্যার 
মান বিভিন্ন প্রকার প্রলম্বনের ক্ষেত্রে প্রায় এক হ'লেও সম্ভবতঃ তন্ত্রগত নুটির 
(95515108010 6101) জন্য এই মানগুলি অন্যান্য পরীক্ষার দ্বারা নির্ণাত 
প্রামাণ্য মান (6064 % 1052, রসায়ন ব্যবহৃত মাত্রায় ) অপেক্ষা কিছু অধিক। 


৮.৫ গ্যাসের মধ্যে রৈখিক ভ্রাউনীয় গতির পর্যবেক্ষণ 

মালক্যান (11111190) ও ফ্লেচার (615101)57) পরবর্তীকালে (1911) 
তরলের পারবর্তে গ্যাসের মধ্যে প্রলাম্বত তৈলকাঁণকার ব্রাউনীয় গতি পরীক্ষা 
করেন ৷ এই পরীক্ষায় ব্যবহৃত যন্ত্র 'মালক্যানের ইলেকট্রনের আধান নির্ণয়ের 
'জন্য ব্যবহৃত যন্ত্রের অনুরুপ । আত ক্ষুদ্র তৈলকাণকাকে আহত অবস্থায় বানু 
বা অন্য কোন গ্যাসের মধ্যে ভাসমান রাখ হয় এবং প্রয়োজন মত তার উপর 
কোন বৈদ্যাতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করা যায় । 


ধরা যাক এর্‌প কণিকার ক্ষেত্রে গ্যাসের সান্দ্রত৷ হেতু যে মন্দনকারী বল 
ক্রিয়া করে তার মান £' 4৮ (৮ কাঁণকার গাঁতিবেগ )। লক্ষণীয় যে 
এক্ষেত্রে % ধুরকের প্রকৃত মান জানার প্রয়োজন নেই। কাঁণকার ভর 7 ও 
'আধান ইলেকট্রন-আধানের % গুণ, অর্থাৎ -761। কোন বেদ্যুতিক ক্ষেত্র 
ব্যতীত যাঁদ কাঁণকাটি 7 উল্লস্ব-গাঁতবেগে পাঁতিত হয় তবে 718 » 45 । 
এখন যাঁদ 4 শাস্তর ্লস্ ও নিম্নাভগুখী বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র কণকাটি 75 
গঁতিবেগে উত্থিত হয় তবে 722 - 716» 4051 


* ব্রাউনীয় কাঁণকার আদর্শ গ্যাস অণুর মত আচরণ লীজভা ও আইনস্টাইন, 
উভয়ের গণনাতেই ধ'রে নেওয়া হয়েছে । আইনস্টাইনের গণনায় খোলাখুলিভাবেই 
আদর্শ গ্যাসের 7..7%এ" সূত্র ব্যবহৃত হ'য়েছে। ল্ীজভার প্রমাণে ০:2০." 0 ধরার 
মধ্যে আদর্শ গ্যাসের অঙ্গীকার নিহত আছে । 75 রাশ গ্যাসের 'ভীরয়ালের সংগে 
'সম্পর্কযুন্তধ (৭.৭ অংশ দুষ্টব্য )। এই শর মান তখনই শূনায হবে বখন অপুগুলিকে 
শবন্দুভর ধরা যাবে ও সংঘর্ষকাল ব্যতীত অণুর পারস্পারক বল থাকবে না। ্ 


রাউনীয় গাঁত ১৪১, 





755৫ 
অতএব, £& চু + ঢু 8.5.2. 


বাভল্ন কাঁণকার জন্য % এর মান বাঁভন্ন পূর্ণসংখ্যার সমান। ফলে 
(৮ + 72) এর মানসমূহ এক সাধারণ রাশি £১(%. +7/:) এর গুণিতক হয় । 
এই রাশির মান থেকে £ ধুবকের মান জানা যায় 
272 
4১6৮১ + ৮9) 
আইনস্টাইন-স্মলুকভক্ষি সূত্রে €গ্ঞগ* এর পরিবর্তে 8.5.2 সূ দ্বারা নিাঁত £ 
ব্যবহার করলে পাওয়৷ ষাবে 


4 8.5.3. 


৫8... এমি এ 8.5.3 
_মিলিক্যান ও ফ্লেচার তৈলকাঁণকার ব্রাউনীয় গাঁতি পর্যবেক্ষণের জন্য 
বৈদ্যাতিক ক্ষেত্রের শান্ত 'নিয়ান্ত্রত ক'রে কাঁণকার উল্লম্ব গাঁত প্রতিহত . করেন । 
এই অবস্থায় হুস্ব-ফোকাস বিশিষ্ট দূরবীক্ষণের সাহায্যে দৃষ্টিরেখার লম্ব- 
অভিমুখে কণিকার অনুভূমিক গতিবেগ লক্ষ্য কর! যায় । দূরবীক্ষণের দৃষ্টিক্ষেত্রে 
নাদিষ্ট দূরত্বে অবস্থিত দুইটি ক্লুশ-তারের (০1০5-১/1) উপর তৈলকণিকার 
সংক্রমণের সময় নির্ণয় ক'রে নিদিষ্ট সময় £ এর জন্য £ এর গড় মান অর্থাৎ 

£ নিরপিত হয় । ৪ এর মান 
ইস 262), 8.5.4 

সূত্র থেকে জানা যায় 

মিলিক্যান ও ফ্রেচারের পরীক্ষা! পেরার পরীক্ষা অপেক্ষা অনেক বেশী সৃক্ষ 
ও তত্ুগত অযৌন্তিকতা থেকে মুন্ত। এই পরীক্ষায় স্টোকৃস্‌ সৃরন বাবহারের 
অথবা কাঁণকার ব্যাসার্ধ নির্ণয়ের প্রয়োজন হয় না। গ্যাসের মধ্যে প্রলান্ত 
অবস্থায় কোন তৈলকাঁণকা তরলের পৃষ্ঠটান হেতু স্বতঃই গোলকাকাতি লাভ করে, 
সুতরাং 7» £7/ সূত্রের সত্যত। সম্বন্ধে নিশ্চিত হওয়া যায়। উপরস্তু গ্যাসের 
সান্দ্রতাঙ্ক তরলের চেয়ে মোটামুটিভাবে 100 গুণ কম সুতরাং একই আকারের 


কণিকার জন্য গ্যাসের মধ্যে €. এর মান 100 গুণ আঁধক হয় এবং সেই 


্ে 
অনুযায়ী অধিকতর সৃক্ষষতার সংগে মাপা যায় । 
£« এর মান থেকে 8.5.2 ও 8-5.3 সূত্রের সাহায্যে 1০৫ এর মান জান৷ 
বায় । এই রাশির মিলিক্যান ও ফ্রেচার নির্ণাত মান 21858 ৮ 1025 ৩.৪, ॥ 


১৪২ | গ্যাসের আপাঁবক তত্ত 


€ এর ছুনিণাতি মান (477 * 10-:০ 6.5.8) ব্যবহার ক'রে মিলিক্যান 
70 এর মান পেয়েছিলেন 606 * 1055 । | 


৮৬ কোৌপণিক ত্রাউনীয় গতি 

ব্রাউনীয় কণিকার উপর কার্যকরী বলের ভ্রামক কাঁণকাটির কৌগগক গাঁত 
স্টার করে । উচ্চ সুবোদতাসম্পন্ন ব্যাবর্ত-তুলার (0915190. 6৪187)০) এরুপ 
'কৌণিক ব্লাউনীয় গাঁত গবেষণাগারেই পাঁরিলক্ষিত হ'য়েছে। 

শান্তর সমাবভাজন নীতি থেকে আইনস্টাইন গোলাকৃতি ব্রাউন্নীয় কাঁণকার 
. হু সময়ের মধ্যে কৌিক বিক্ষেপের গড় বর্গের মান নির্ধারণ করেন £ 
বব | 8.6.1 


6৪ আচ শি তো টা 
€ বাভিন্ন চিহ্বের অর্থ 8.4.13 সূত্রের অনুরূপ ) 
পেরা অপেক্ষাকৃত বড় আকারের গোলাকার ম্যাস্টকের কণার কোণিক 
ব্রাউনীয় গাঁত লক্ষা করেন । এরুপ কণার উপর কোন নুটিচিহের গাঁতাবিধি 
লক্ষ্য ক'রে কণার ঘূর্ণনকাল (2০100 ০ 1918092) নির্ণয় করা যায়। এই 
উপায়ে নির্ধারত রি এর মান থেকে পেরা 74০ এর মান লাভ করেন 


65৮ 1099 | পেরার অন্যান্য পরীক্ষালব মানের সংগে এই মানের সন্তোবজনক 
সমন্বয় বঙমান । 


সন্ত জঞ্ায্স 
. আণবিক তত্র প্রয়োগ 


৯.১ জুচনা 

গ্যাসের আণাঁবক তত্বের বিষয়ে পরের অধ্যায়সমৃহে যে আলোচন৷ করা 
হ'ল তার থেকে গ্যাসের আচরণের কয়েকাঁট দক সম্বন্ধে কিছুটা পারমাণগত 
ধারণ জন্মাবে। সেই সংগে গ্যাসের আচরণ বিশ্লেবণে কিছু প্রচলিত (এবং 
প্রাক-কাঁণকাবাদী ) গাঁণাতক পদ্ধাতর সম্পর্কেও পরিচয় লাভ করা যাবে। 
তবে আণাঁবক তত্বের আলোচনা পদার্থের যে পারধির মধো সীমত রাখা 
হ'য়েছে স্বভাবতঃই তার সম্ভাব্য প্রয়োগের পারধি তার চেয়ে অনেক বেশী 
বিস্তুত। বস্তুতঃ পদার্থের সকল ধর্মেরই চরম ব্যাখ্যা) আণাঁবক তত্তের মধ্যে 
নিহত । আণবিক তত্তের স্বীকৃত পাঁরাধর বঝাহর্ভৃত যে সব বিষয়ে এই 
তত্তের ধারণাবলী প্রয়োগ ক'রে সাফল্য লাভ কর৷ গেছে এই অধ্যায়ে সেগুলির 
কয়েকাট সাল্লাবষ্ট হ'ল । 

যে সকল বিষয় এখানে আলোচিত হবে সেগুল হ'ল কে পদার্থের 
মেরুপ্রবণতা (90181157118) এবং কোন কোন বস্তুর ক্ষেত্রে এই রাঁশর 


আপাত-ব্যতায়ের ব্যাখ্যা এবং খে) গ্যাসের মধ্যে বিদু/ৎ-পারবহণ সংক্রান্ত 
বাভন্ন প্রক্রিয়ার বিশ্লেষণ । 


৯.২ পদার্থের মেরুপ্রবণতা 
কোন অন্তরক (1515০1) পদার্থ বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের মধ্যে রক্ষিত হ'লে 


এ পদার্থের মের্ৎপাদন (01271296199) ঘটে । বৈদু/াতিক শান্ত /£ ও 
পদার্থের একক আয়তনে আবিষ্ট দ্বিমেরুশান্ত (10006 17০1০-70771) 


৮ পরল্পর সমানুপাতী, অর্থাৎ 
1 | 9.2.] 
£ কে অন্তরকের বৈদ্যাতিক গ্রাহতা (16150010 993০67116111) বলা হয় । 
একক আরতনে অপুর সংখ্যা % হ'লে এবং প্রাতি অণুর গড় স্বিমেবু- 


শন্তি 7 হ'লে 77711 অণুর ছিমেরু-শন্তি অস্তরকের মধ্যে অপুর উপর 


১৪৪ গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


মোট কার্যকরী বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র £ এর সমানুপাতী | অস্তরকের মধ্স্থ অন্যান্য 
অণপূর দ্বিমেরু ক্ষেত্রের প্রভাবে মোট কার্যকরী ক্ষের, 7 প্রবুন্ত ক্ষেত্র 7 অপেক্ষা 
কিছু আধক হয়। বিশেষতঃ অণুগুলি যাঁদ গোলকীয় প্রাতিসাম্য (51077611081 
81150) বিশিষ্ট হয় অথবা সেগুলির বিন্যাস যাঁদ বিশৃজ্খল হয় তকে 
দেখানে। যায় যে 


স্পেন 


ন্ট যো তঃ " 9.2,2 


শট সস 
ধরা যাক 77771 ? কে 'আণাবক মেরুপ্রবণতা' (00091508191 1১০1৪- 
11280111গ) বলা হয় । এখন 


টি ই ক 
2০০ 7124 
৮71 (৫ বয়? 


1 বদ 8 


9.2.1 সূত্রের সংগে তুলনায় দেখা যায় গ--_7৭_ 


সি 8 


অন্তরকের বৈদ্যুতিক আবেশাংক (015150010 ০0:851800) 
47717 
17 


স্ 219/ 
3 


সুতরাং ৮ "ঠক এ 9.2.$ 
এখানে 74 -" গ্র্যাম-আণবিক ভর, 11০ আভোগাড্রো সংখ্যা 

এবং টি টার, | 

১ 
৪ 
9.2.3 সুরানুষায়ী £০ ৮47 22- বর 1157 9.2.4 


92.3 ঝ 9.24 সূর কুসিয়াস-মোসোটি (0159555-51০5০:0) সমীকরণ 


নানে খ্যাত । 


€ »৮ ] 41 বগা?) 17 


রাশিকে গ্র্যাম-আণবিক মেরুপ্রবণতা' (৮০) বলা হয়। 





আপাবক তত্বের প্রয়োগ ১৪৫ 


ক্লাঁসয়াস-মোসোটি সমীকরণের প্রমাণে স্থির বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের কম্পনা করা 
হ'লেও দূত কম্পনশীল বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের জনাও এই সূত্র বাবহার করা যেতে 
পারে! গ্যাসীয় বা তরল মাধ্যমে দৃশ্যমান আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে এই সৃ্ত 
প্রয়োগকালে 5555 ৫৫. মাব্যমের প্রাতিসরাংক, 1608001৮5 10065) লেখ 
যেতে পারে, কেননা সাধারণতঃ এই সকল মাধ্যমের চৌস্বক গ্রাহতার (278- 
1)91010 5005০51911611105) মান প্রায় শূন্য ধরা যায় । 9.2.4 সূত্র থেকে পাওয়া 
যায়, মাধ্যমের 'গ্র্যাম-আণাবিক প্রাতিসরাংক' ঝ 

7৫ £47--1] . ধ্রগা 


রি (৫৪+2 3 1/0% 9.2.5 


শেষোস্ত সূ লোরেন্ত্স্-লোরেন্তুস্‌ (1-01610র-707502) জঅমীকরণ 
নামে পরিচিত । 


বাস্তব অবস্থার সংগে 9.2.5 পুত্রের সুন্দর সমন্বয় দেখা যায় । যেহেতু % 
অণূর ব। পরমাণুর নিজগ্ব ধর্ম. পদার্থের সকল অবস্থাতেই 4 রাশির মান 
1স্থর থাকা উচিৎ । পরীক্ষার দেখা যায় পদার্থের গ্যাসীয় ও তরল অবস্থায় 
এবং গাাসের ক্ষেত্রে বিভিন্ন চাগে এ রাশির মান সত্যই অপারবাতিত থাকে । 
রাসায়ানক যৌগের ক্ষেত্রে যৌগের 'বাভন্ন পব্রমাণূর জন্য % এর মান (75১25 


ধা ষ্্ 


ইত্যাঁদ ) থেকে 4 রাশির মান পাওয়া যায় 4- 3 1, /$ | এই 
মানের সংগে পরীক্ষালবধ মানের সঙ্গাতি দেখা যায় । 


9.2.5 সূন্ন পৃৰের 9..4 সূর্র থেকে পাওয়।৷ গেলেও 9.2.4 সূ বা ক্রুসিয়াস- 
মোসোঁট সম্মীকরণের সংগে পরীক্ষার যথেষ্ট অসংগতি দেখা যায়। এই 
অসংগতি বিশেষতঃ বা75, 01 প্রভৃতি অণুর ক্ষেত্রে ঘটে। ক্রাসয়াস- 
মোসোটি সমীকরণের £০ রাশির মান বিভিন্ন উষ্ণতায় ও পদার্থের বিভিন্ন 
অবস্থায় স্থির থাকে না । যৌগের ক্ষেত্রে “'আণাঁবক মেরুপ্রবণতা' 'বাভন্ব 'পর- 
মাণাঁবক মেরুপ্রবণতা'র যোগফলের সমান হয় না। 

ভিবাই (79০৮০, 1912) ক্লাপয়াস-মোসোটি সমীকরণের ব্যর্থতার কারণ 
নির্দেশ করেন। অণুর মেরৃৎপাদন যখন কেবল বৈদ্যুতিক ক্ষেএ্রের প্রভাবে 
গ্যাসঅণূর ধনাত্মক ও খণাত্রক আধানের আনুপাতিক স্ছানচ্যুতির ফলে ঘটে 
কেবল তখনই এই সমীকরণ প্রযোজ্য । চ্ছায়ী বৈদ্যুত-দ্বিমেরু (০19০৫11০ 
৫1০1০) বিশিষ্ট অণূর ক্ষেত্রে এছাড়াও অন্য এক প্রক্রিয়ায় দ্বিমেনুর উৎপত্তি 
হয়। বৈদুযাতিক ক্ষেত্রের মধ্যে এই প্রকার অণুর 'দ্বিমেরু তাপজ আলোড়ন 

১০ 


১৪৬ ৃ গ্যাসের আণাবিক তত্ব 


আঁতক্রম ক'রে ক্ষেত্রের দিক অভিমুখে বিন্যস্ত হ'তে চেষ্টা করে। উফতা বত 
অস্প হয় দ্বিমেরুর বিন্যাস তত আঁধক পাঁরমাণে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রাভিমুখী হয় 
এবং মেরুৎপাদনের মান্তাও তত বৃদ্ধি পায় । 

ধরা যাক প্রতি অপুর স্থায়ী দ্বিমেরুশান্তি & এবং বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র ও 
'দ্বমেরুর মধ্যে কোণের পাঁরমাণ 6 | 4 বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে দ্বিমেরুর শ্েতিক 
শান্তর মান হয় _/% ০০59 | ম্যাক্সওয়েল-বোলৃৎস্মান সূন্ন অনুযায়ী যে সকল 
দ্বিমেরুর অক্ষের দিক 9 কোণে 92 ঘনকোণের মধ্যে থাকে সেগুলির সংখ্যা 


/44 € 00996 
61০" 9৫ এর সমানুপাতী হয়। সুতরাং বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র অভিমুখে 


অণ্ুর দ্বিমেরুশন্তির উপাংশের গড় মান হবে 


মা (10095 £ 
| 44 ০099 62717 9৫ 
9 





৪ 17-7 গ্ল147005 6 
| 97177 749 
0 
069 ০ 2? 911) 0 06, সন এবং 27 ০095 / ব্যবহার করে পাওয়া বায় 
1 
| ০৭৫ ?% রর চা 
রি :-252257566427565174 
ঞ ঞ 


9,2.6 


0০0. ৭4 কে 'লাঁজভাঁ অপেক্ষক' বা 1.0) বলা হয়। * এর মান 


আত্ষুত্র (€*-€ €1) হ'লে 1*)৯-্ত এবং বৃহৎ (৯ ৯1) হ'লে 
রে 
3 পে 
সাধারণ পরীক্ষার ক্ষেত্রে “৮ এর মান বিবেচনা ক'রে দেখা যাক | 3002% 
উফতায় / 5510-55 €.5.. ০] (7701 অগুর ক্ষেত্রে) ও £'- 3000 ৮০1%/০1) 
হলে 


4) 5৭ 1 হয় । সেই অনুষায়ী 7 এর মান যথাক্রমে ৮77 এবং & হয় । 


10728810০৭5 
পবা রে” টক £% 19 


'আগাঁবক তত্বের প্রয়োগ ১৪৭ 
অর্থাৎ 7. -্ দু লেখা সম্পূর্ণ যুন্তযৃন্ত। 


দ্বিমেরুষুন্ত অণুর ক্ষেতেও স্থির আণগাঁবক মেরুপ্রবণতা ? অপরিবর্তিত 
থাকে । সুতরাং মোট মেরুপ্রবণতার মান 


8 
ঠা / 7] 


৮ 2) 4 9.2.7 


ক্লাসয়াস-মোসোটি সমীকরণ এখন এইভাবে লেখা যায় ঃ 


4 
রি এ ব7৫9? ০ ঃ শি 3 এন 9.,.2,8 


4০ রাশির উষ্তা-নির্ভরতার ব্যাখ্যা এখন সহজেই পাওয়া যায় । 9.2.8 সূ 


অনুসারে 


47 পয 1/0645. 
1248 
24 


অর্থাৎ কোন লেখাচত্রে ৮০] রাশিকে নিরপেক্ষ উক্ত ?' এর সংগে 
আঁঙ্কত করলে এক সরলরেখা পাওয়া যাবে । উল্লম্ব অক্ষের যে অংশ এই 





সরলরেখার দ্বারা ছিন্ন হয় তার মান নং 841 ভরাং এই প্রাকুয়ার দ্বারা 


অণুর দ্বিমেরুশান্তও নির্ণর করা যেতে পারে । [খান,, 17100. চাড়া, না 
প্রভৃতি অণুর ক্ষেত্রে 79?"--?" লেখ সতাই সরলরেখা হয় । এই সকল অণুর 
দ্বিমেরুশীন্ত « এর মান পৃধোন্ত উপায়ে নির্ণয় করলে দেখা যায় / (০ সইলেক- 


ট্রনের আধান) এর মান 10-8 ০7 এর মত হয় । অর্থাৎ যাঁদ ধরা যায় যে 
আণাঁবক দ্বিমেরু -৪ ও +6 পাঁরমাণের দুই বৈদ্যাতক আধানের দ্বারা 
উৎপন্ন হয় তবে এ দুই আধানের মধ্যে দূরত্ব 10-8 ৫ এর মত হবে। 
লক্ষণীয় যে এই দূরত্ব অণুগুলির মধ্যে আন্তর্পরমাণুক (17101910710) দূরত্বের 
সমতুল্য । | 

যৌগের মধ্যে মেরুপ্রবণতা কেন পারমাণবিক মেরুপ্রবণতার যোগফলের 
সমান হয় না তাও সহজেই বোঝা যায় । অণুর মধ্যে বৈদ্যুতিক আধানের 


বিন্যাস, এবং সেইহেতু আণাঁবক দ্বিমেরুশান্ত অণুর গঠনবৈশিষ্ট্যের উপর 
নিভর করে। অণুর গঠনকালেই এই বিন্যাস পারবার্তত হয়, সুতরাং মেরু- 


১৪৮ গ্যাসের আপবিক তত্ব 


পার বে আল বির খেকে উদ সি বাই যোগফলের নিয়ম 
পালন করতে পারে না। 


লোরেনৃৎস্-লোরেনৃৎস্‌ সমীকরণের ক্ষেত্রে স্থায়ী দ্বিমেরুর প্রভাবের জন্য 
কোন শুদ্ধির প্রয়োজন হয় না । আলোকতরঙ্গের সংগে সংশ্লিষ্ঠ বৈদ্যুতিক 
ক্ষেত্র এত দুত দিকপরিবর্তন করে যে কোন দ্বিমেরুবিশিষ্ট অণু সমলয়ে ঘুরতে 
পারে না । সুতরাং সাধারণভাবে 9.2.5 সূন্রই সত্য হয়। অবশ্য যাঁদ 
আলোকতরঙ্গের কম্পাঙ্ক অণুর বৈদ্যুতিক আধানের কোন স্বাভাবিক কম্পার্কের 
সমান বা নিকটবর্তাঁ হয় তবে এ কম্পনের অনুনাদ (৫6909791106) ঘটে এবং 
লোরেন্ৎস্-লোরেন্ৎস্‌ সমীকরণও আর প্রয়োগ করা যায় না । 


৯.৩ গ্যাসীয় আয়নের সচলতা৷ ও ব্যাপনাংক 

গ্যাসের মধ্যে বিদ্যুৎ পরিবাহত হয় গাঁতশীল ইলেকট্রন এবং আহিত 
অণু বা আয়নের দ্বারা । আয়ন ও ইলেকট্রনের গাঁতাঁবাঁধ নির্ণয় করতে 
গ্যাসের আণবিক তত্বের প্রয়োগ অপরিহার্য । বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের উপস্থিতিতে 
গ্যাসীয় আয়নের ত্বরণ ঘটে কিন্তু অন্যান্য অণুর সংগে সংঘর্ষের ফলে এ আয়ন 
নিয়তই ভরবেগ হারাতে থাকে । ফলে আয়নগুলর বৈদ্যাতিক ক্ষেত আভমুখে 
এক স্থির যৌথ গতিবেগ উদ্ভূত হয়। এই যৌথ গাঁতবেগ বৈদ্যুতিক শন্তর 
এক বিস্তৃত সীমার মধ্যে এঁ শান্তর সমানুপারতী থাকে । বৈদ্যাতিক ক্ষেত্রের 
প্রতি একক শান্তর জন্য কোন আয়নসমফ্টির যৌথ গাঁতিবেগকে এ আয়নের 
সচলতা। 00000110) বলে । গ্যাস অণুর মত গ্যাসের যে কোনও ধরণের 
আয়নও ব্যাপনের দ্বারা বিস্তৃত হয়। আয়নের ব্যাপনাংক সচলতার উপর 
নির্ভরশীল । বর্তমান অংশে আণাঁবক তত্তের সাহায্যে আয়নের সচলতা ও 
ব্যাপনাংকের মান নির্ণয় করা হবে। 

আয়নের সচলতার মান লাঁজভাঁ 0903-05) ও মেয়ারের (049১০, 1920) 
পদ্ধতিতে নির্ণয় কর! যেতে পারে । ধরা যাক কোনও প্রকার আয়নের ভর 7 
ও বৈদ্যুতিক আধান ০। বেদ্যাতক ক্ষেত্রের মধ্যে চলার সময় এই আয়নের 
14-ভরাবিশিষ্ট অণুর সংগে সংঘর্ষ হয় । আয়ন ও অণু উভয়ই গোলাকার এবং 


তাদের সংঘর্ষ সম্পূর্ণরূপে -শ্ছিতিস্থাপক । 


গণনার সুবিধার জন্য এমন এক নির্দেশতন্ত্র ব্যবহার করা যাক যেখানে 
সংঘর্ষের পূর্বে অণুর গাঁতবেগ শূন্য এবং আয়নের গ্ঁতবেগ | অর্থাৎ % অণ্র 
তুলনায় আয়নের আপোঁক্ষিক গাঁতবেগ । সংঘর্ষের মুহুর্তে দুই অণূর কেন্দ্র, 


আপগাঁবক তত্বের প্রয়োগ ১৪৯ 


“ও স্পর্শীবন্দু যে সরলরেখায় থাকে তাকে সংঘর্ষরেখ বলা হবে (চিত্র ১.১ )। 
£ ও সংঘর্ষরেখার মধ্যে কোণ যাঁদ % হয় তবে সংঘষের ফলে ॥ এর আঁভিলম্ব 
'উপাংশ '% ০০ % এরই পাঁরবর্তন ঘটে, স্পার্শক উপাংশ 510 % এর 





'পাঁরবর্তন হয় না। ধরা যাক, সংঘর্ষের পর আয়নের গাঁতবেগের অভিলম্ব 
উপাংশের মান %' হয় । সংঘর্ষের ফলে অণু যে গতিবেগ লাভ করে তা 
'সংঘর্যরেখা অভিমুখী হয় । ধরা যাক এই গাঁতিবেগের মান ৮1 

ভরবেগ ও গতীয় শান্তর নিত্যতা থেকে পাওয়। যায় 


712 ০০১ ৮ 77141 + 14 / 


৭০৭৬ সব... 


'9.3.1 সমীকরণদ্বয় থেকে পাওয়। যায় 
৬ - 1৫ 
17 + 14 
( সমীকরণের সমাধানে ' এর অপর মান পাওয়া যায় £ ০০$% ; এই সমাধান 
প্উপেক্ষণীয়, কেননা সেক্ষেত্রে সংঘর্ষ ঘটোন ব'লে ধরে নেওয়া যায় । ) 


4 9095% 9.3.2 


১৫০ | | গ্যাসের আপাবিক তত্ব 


সংঘর্ষের পর আয়নের গাঁতবেগের দিক ও পারমাণের পরিবর্তন ঘটে । 
প্ৰের গাঁতবেগের দিক আভমুখে পাঁরবতিত গাতিবেগের উপাংশ 


71 --414৫ 
71717 414 


777-414 5 
71774 ০০১ % | 





৮.৮ 5110% , 5117% + 2 9095 % * ৫95 $ 


ম্ 4 | %০*% পঁ 


£ এর বিভিন্ন মানের জন্য এই উপাংশের গড় মান নির্ণয় করতে হ'লে % 
এর মান নাঁদষ্ট সীমার মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা জানা প্রয়োজন ৷ ধরা যাক 
অণু ও আয়নের ব্যাসার্ধের যোগফল & । আয়নের প্রভাবগোলকের ব্যাসার্ধও 
এক্ষেত্রে £& হবে । ধরা যাক এই প্রভাবগোলক &% গাতিতে অগ্রসর হয় ও 
সংঘর্ষের মুহূর্তে অণুর কেন্দ্র 4 বিন্দুতে এই প্রভাবগোলককে স্পর্শ করে 
(চিত্ত ৯.২)। % এর মান % ও %+4% সীমার মধ্যে অবাস্থত হ'লে 4 





চিন্ত ৯.২ 


বিন্দু গোলকের উপর 24185 517% 4% ক্ষেত্ফলের উপর অবস্থিত হবে। & 
এর উপর উল্লস্ব তলে এই ক্ষেত্রফলের আভক্ষেপ 225 517% ০০5% 2% । 
একই তলে সমগ্র গোলকের ক্ষেত্রফলের অভিক্ষেপ ঙ£গ ৷ যেহেতু অণুর কেন্দ্র 
আয়নের প্রভাব গোলকের দ্বারা আঁতক্রাস্ত আয়তনের যে কোনও বিন্দুতে 
অবশ্থিত হওয়ার সন্ভাব্যতা সমান, % এর মান উল্লিখিত সীমার মধ্যে থাকার 
সম্ভাব্যতা 


225 8117 ০99% 2%. 2 510% ০05$ %% :9,3,5, 
৩ 


আপাঁবক তত্বের প্রয়োগ ১৫১ 


পৃৰোন্ত উপাংশ ৮ এর গড় মান 
212 
1» ] প্‌ 51772% +%118905%%] 2 517)% ০০5% ৫% 


71... 
177 1+4174. 


গড়ে প্রতি সংঘর্ষে আয়নের গাতবেগের যে অংশ হাস হয় তার মান 
174 
কপ সম পল 9.3.4 
টি 7771 14৫ 


এখন ধরা যাক সংঘর্ষমান আয়নের গাতবেগ উপাংশ ৫5, ০৮, ০৪ এবং 
অণুর গাঁতিবেগ উপাংশ 05, 09, 051 অক্ষ অভিমুখে % শান্তর বৈদ্যুতিক 
ক্ষেত্রের প্রভাবে আয়নগুলির এ অক্ষ বরাবর এক যৌথ গাঁতবেগ ৮ উৎপন্ন 
হয়। আয়নের গাঁতিবেগ-উপাংশ সমূহের মান ০ ও ০০+০6০+ ০৮ ও 
০ +4৫% এবং ৫৪ ও ৫« +4০5 সীমার মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা যাঁদ 4 হয় 
তবে (4-3.11 সূত্র দুষ্টব্য ) 


] - |(৫০-৮)+০৮* 766৯ ] 


০7 দ্র 20540 205 . (- কা] 


সাধারণভাবে যৌথগাতিবেগ ৮? তাপজ গাঁতিবেগের তুলনায় আত ক্ষুদ্র । 
//9 কে উপেক্ষা করলে লেখ যায় 


|] 
(605 40821 029) 2 
রি ০০ 


অণুর গতিবেগ উপাংশগুলি 05 ও ০০ +405+ 05 ও 0৮ 7905 এবং 02 ও 
০4 +20% এর মধ্যে থাকার সম্ভাব্যতা অনুর্পভাবে 


র (025 + 082 + 052) 


| ০7856০৮০৮6৮) ৫0404০, (৪-৬2৫ 
৫" নি ৪ 5 205208 £ (৪ ৬ ৫] 
9.3.6 


অণু ও আয়নের গাঁতবেগ উন্তপ্রকার হ'লে অণুর তুলনায় আয়নের আপেক্ষিক 
গতিবেগ 


০৮1৫০ -০2)+৫৮-0১)+6০-05)গ 9.3? 


১৫২ | গ্যাসের আপবিক তত 


এবং একক সময়ে আয়নের সংঘর্ষের সংখ্যা দ€5 গণ" ৫ (-* অণুর ঘনত্ব 
সংখ্য। )। এখন 9.3.4 সূ অনুযায়ী প্রতি সংঘর্ষে গাঁতবেগের »-উপাংশের 
হাসের মান 


776০ হি ০5) 
পরা মোট আপেক্ষিক গাঁতবেগ ৫ এর হাস 7 দে এবং »-উপাংশের 
তাস তার £ 276 অংশ] 
ণ্? 


সুতরাং একক টু আয়নের গাঁতবেগের »-উপাংশের গড় হাস 
| রি 41৫ _ 02) গ্190 417 
9.3.5 ও 9.3.6 সৃতদ্বয় ব্যবহার করে* এই রাশির মান পাওয়া যায় 
রী / সি ূ 
এ 
কিস 4 শান্তর বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে আয়নের %5 পারমাণ ত্বরণ হয় । সুতরাং 
স্থির অবস্থায়, আয়নের যৌথগাঁতবেগ যখন ৮ এর সমান, 
০ 8 


স্টিল ৮ 
তি রি 22770 এ 








* সমাকলনের জন্য নিশ্নীলাখত প্রাতম্থাপন (909500৮6109) প্রয়োজন £ 


14 14 14 
টি তত জে চল চল 
02 তি 5 ঠা 0. এ রি পু 








০০. 7- ০১ --77782, তা 2ও 


111 কন এ +44 7141 +4 2 
20590 408 20520%02- গর সরগ | 
এখন ৫০-_ 0.০ ইত্যাদি, পু +৫ "সটান ৮+)৮০+[র? £71% | 
ইত্যাদ লিখে ষে রাশিমাল৷ পাওয়া যাবে তার মধ্যে গোলীয় নির্দেশাংকে 2»? ০996, 
) ৮৮1 5109 ০০3%, 2৮৮7 5109 510%, 4.৮ 4 99565 47 & 81100" ০০9৫, 
2.৮ 1 81191 510%, 27427 2775. 5109 29 475 47097572. » 2545 51100 
9" ৫% প্রাতস্থাপন করলে সমাকলনাঁটর মান সহজেই নির্ণর কর। যাবে । 











'আপাবক তত্রের প্রয়োগ ১৫৩ 
'আয়নের ০ | 
গড় গাঁতবেগ ৫ রর সঃ গড় অবাধপথ ॥ » হুক অর্থাৎ 
8 9.3.8 


শে 


713. ৬7778 


আর়নের সচলতা, %. সানি এর সমান। সুতরাং 


11474 
ইন 77106 /০ 9.3.9£ 


9.3.98 সূত্র অণ্দর গড় গাঁতবেগের মাধ্যমেও প্রকাশ করা যায় । অণুর 
গাড় গতিবেগ ৫ হ'লে 7:০৯. 7405 1 এই সমীকরণের সাহায্যে লেখা যায় 


. 71774 
-্ঠি 7২0/৮7 9.3.99 


9.3.9 সূন্দ্ধয় থেকে আয়নের সচলতার মান নির্ণয় করা যেতে পারে । 
অথবা, সচলতার মান পরীক্ষার দ্বার নির্ণাত হ'লে তার থেকে আয়নের গড় 
অবাধ পথের মান জান৷ যেতে পারে । 

আয়নের ব্যাপনাংক £ বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের মধ্যে আয়নের যে সামাগ্রক 
গাত উৎপন্ন হয় সোঁটকে এখন একপ্রকার ব্যাপন 'হিসাবেও দেখা যেতে পারে । 
ধরা যাক আয়নের ঘনত্বসংখ্যা ॥ এবং ব্যাপনাংক 7 । ব্যাপনাংকের সংজ্ঞা- 
নুষায়ী এ-অক্ষের উপর আঁভলম্ব এরুপ একক ক্ষেত্রফলের মধ্য দিয়ে প্রবাহিত 


আয়নের সংখ্যা -%% । অক্ষ আঁভমুখে আয়নের যৌথ গাঁতিবেগ ৮ 
হ'লে এই সংখ্যা %৮ এর সমান । সুতরাং 
০ 2). ৫. 9.3.10 


72 
আয়নের আংশিক চাপ £ কে ঘনত্বসংখ্যার সমানুপাতী ব'লে ধরা যেতে 
পারে । অবশ্য আয়নের অধিক ঘনহে পারস্পারক বিকর্ষণ হেতু চাপ অপেক্ষা" 
কৃত অধিক হয় । তবে সাধারণতঃ পরীক্ষাগারে এই ঘনত্বসংখ্যা 105/0%75 এর 
'আধিক হয় না এবং আয়নের 'বিকর্ষণের প্রভাব উপেক্ষা করা যেতে পারে । 
£ ও ॥ সমানুপাতী হ'লে 
22» ৫% 
এ ৫4 
অর্থাৎ 5 , 9,3.1]1 


১৫৪ গ্যাসের আর্াবক তস্ত' 


॥ পরিমাণ যৌথ গতিবেগ সৃষ্টি করতে প্রতি আয়নের উপর কার্যকরী 

_].. 292৮ 

72 77 

সমপরিমাণ.যোথ গাঁতিবেগ সৃষ্টির জন্য প্রয়োজনীয় বৈদ্যুতিক বল 42 এর মান 

9.3.8 সৃন্ন থেকে জানা যায় । -এই মান 9.3.12 সমীকরণের কার্করী বলের 
সমান, সুতরাং 


বল 9.3.12 


3:28 /1 114 
2 ঠি 2 [44৫ 


| _ ৪ 
- নত ॥ (2 ] ট ৮-$ 777166) ] 9.3.]13 
আয়ন ও অণুর ভর সমান, অর্থাৎ %/-7/ হ'লে 9.3.13 সূত্র থেকে পাওয়। যায় 
£)- 0589৫ 9.3.14 


47 ০০ 





5.6.6 সূত্রে 74 ( অণু )-7) 77 (আয়ন ) --% ধরলে ব্যাপনাংকের 
মান 55 পাওয়। যায় । এই মান 9.3.14 সূত্নের মানের সংগে তুলনীয় । 
আয়নের সচলতা ও ব্যাপনাংক পরস্পর সম্পর্কযুন্ত । 9.3.97 ও 9:313 
সূরদ্ধয় থেকে 
(8765. 

7৮7 স্্ 9.3.15 
খোযোন্ত সূত্রের সুবিধা এই যে 4 ও 4) এর পরাক্ষালন্ধ মানের সাহায্যে সহজেই 
এই সূত্রের সত্যতা নির্ধারণ কর। যায় । উদাহরণস্বরূপ, ০০০ উষ্ণতায় বায়ুতে 
খণাত্মক আধানাবশিষ্ট আয়নের সচলতা ও ব্যাপনাংকের মান যথাক্রমে 18 ০ 


58০-:/%০91 ০010): এবং 0043.01284 56০-£ 1 অতএব --52 ৬০] £ | 


অপরপক্ষে এই উঞ্ণতায় 
6 160১৮ 10-+৪ ০০]. টি 
দিতি. 2 তির 2 লিট লী *্$ ঞ 
[হত বতভহুনত্ত 1657০ +425 ০1 
দুই রাশির সমতা 9-3.15 সূত্রের সতাত৷ প্রমাণিত করে । সেই সংগে আয়নের' 
ব্যাপনসংকাস্ত আলোচনার যাথার্ঘও প্রাতিপন্ন হয় এবং দেখা যায়. যে সাধারণ 
গ্যাসের মতই আয়নের ক্ষেত্রেও আংাঁশক চাপের কল্পনা অযৌন্তক নয় । 
সচলতা ও ব্যাপনাংকের পরীক্ষালন্ধ মান থেকে দেখা যায় ষে আয়নের 
গড় অবাধপথ সমতুল্য অণ্দর গড় অবাধপথ অপেক্ষা হু্ব। গড়, 


আপাঁবক তত্রের প্রয়োগ ১৫৫ 


অবাধপথের উপর আয়নের বৈদ্যুতিক আধানের প্রভাব দুইভাবে পড়ে । 
প্রথমতঃ আয়নের পথের নিকটবাঁ অণ্চলে অবাচ্থিত কোন অণ্‌ তার স্বাভাবিক 
অথবা আয়নের দ্বারা আবিষ্ট দ্বিমেরুশান্তর ফলে আয়নের দ্বারা আকৃষ্ট হ'তে 
পারে । এরুপ ক্ষেত্রে প্রকৃত সংঘর্ষ না ঘটলেও আয়ন ও এ অপুর মধ্যে শান্ত 
ও ভরবেগের আদানপ্রদান ঘটে এবং আয়ন পৃবের গাঁতপথ থেকে বিচ্যুত হয় । 
দ্বিতীয়তঃ, আয়নের বৈদ্যাতক ক্ষেত্রে নিকটবর্তী অণুগুল আকৃষ্ট ও আয়নের 
সংগে সংশ্লিষ্ট হয় । এই প্রকারে ব্মশঃ আয়ন ও অণুর এক গুচ্ছ সৃষ্ট হয়, 
যার আকার ও ভর, উভয়ই শুধুমাতত আয়ন অপেক্ষা অনেক বেশী । বধিত 
আকারের ফলে আয়নের গড় অবাধপথ স্বতঃই হাস পার । আলোচিত দুই 
প্রাক্রয়ার তুলনামূলক গুরুত্ব অবশ্যই আয়ন ও গ্যাসের প্রকাতির উপর নির্ভরশীল । 


৯.৪ আয়নের পুনমমিলন 

এক্‌স্‌ রশ্মি ব অন্য কোন বাকরণ দ্বার কোনও গ্যাসকে আয়নত করলে 
গ্যাসের মধ্যে ধনাত্মক ও খণাত্ক আধানাবাশষ্তট ( অথবা পাঁজটিভ ও 
নেগোঁটভ ) আয়ন যুগ্মভাবে ও সমসংখ্যায় উৎপন্ন হয়। উৎপাদনের সংগে 
সংগেই বিপরীত আধানবাশষ্ট আয়নের পারস্পরিক আকর্ষণের ফলে সেগুলি 
পুনরায় মালত হয়, ফলে যাঁদ আয়নীকরণ (01715801027) অবিচ্ছিম্নভাবে চালু 
না থাকে তবে উভয়প্রকার আয়নের ঘনত্বসংখ্য ক্রমশঃ কমতে থাকে । 7+ ও 
॥%_ দ্বারা যথাক্রমে পঁজাটভ ও নেগোটভ আয়নের ঘনত্বসংখা। নির্দেশিত করা 
যাক। গ্যাসের আয়তনের মধ্যে উভয়প্রকার আয়ন যাঁদ সবদা সম্পূর্ণ 'বিশৃঙ্খল- 
ভাবে বণ্টিত থাকে তবে পুনমিলনের ফলে ঘনত্বসংখ্য। কমার হার 


৫ নি ০ ৫৫০ জল ০1171 _ 9.4.12. 


অথবা যেহেতু 7+7-7-757, ৫7 ৭4৭ 9.4.] 6 


এখানে * সমানুপাত ধুবক । প্রাথমিক আলোচনায় কম্পনা করা যেতে পারে 
যে এই ধুবকের মান সময়ের সংগে অপরিবাঁতিত থাকে । * ধুবককে 
'পুনম্মিলনাংক' (1600920101090101 ০0961010116) নামে আভাহত করা হয়। 
যাঁদ 4; ও £হ এই দুই সময়ে আয়নের ঘনত্বসংখ্যা বা ॥ এর মান থথাক্রমে 
%: ও 72 হয় তবে 9:4.15 সূত্রের সমাকলন দ্বারা পাওয়া বায় 


1 _৮4০0৫2-1,) 9.4.2: 
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৯৫৬ গ্যাসের আণাবক তত্ব 


-এই সূত্রের সাহায্যে আয়নীকরণের পর 'বাভন্ন সময়ে % এর মান থেকে 
পুনমিলনাংকের মান নির্ণয় কর! যায় । 


সূক্ষাভাবে পরীক্ষা করলে দেখা যায় যে * এর মান আয়নীকরণের 
অব্যবহিত পরে অপেক্ষাকৃত অধিক থাকে । “'*.” ব৷ পুনাঁমলনাংকের সময়ের 
সংগে পরিবর্তনের কারণ সহজেই উপলান্ধ করা যায় । আয়নের বন্টন যখন 
'সম্পূর্ণ বিশৃঙ্খল (৫9০17) থাকে কেবল তখনই « এর শ্মির মান আশ করা 
যায়। কিন্তু আয়নীকরণের ঠিক পরেই অনেক আয়নযুগ্ন পরস্পরের আত 
নিকটে থাকে । এগুলির যখন পুনমিলন ঘটে “*' এর মান তখন অধিক 
ঝলে মনে হয়। আয়নীকরণ বন্ধ থাকলে ব্যাপনের জন্য আয়নযুগ্মের মধ্যে 
দূরত্ব ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায় | ফলে ব্লমশঃ বিশৃঙ্খল অবস্থা প্রতিষ্ঠিত হয় এবং 
পুনমিলনাংকের মানও শ্ছিতিশীল হয় । 

পুনমিলনাংকের প্রকৃত তাৎপর্য টমসনের (3. . 71)9299017, 1924) 
তত্তে পরিস্কফট হয় । টমসনের ধারণা অনুযায়ী দুইটি বিপরীত আধানযুস্ত 
আয়নের মিলন তখনই ঘটে খন আয়ন দুইটি পরস্পরের চতু'দিকে উপবৃত্তাকার 
কক্ষপথে বিচরণ করে, অর্থাৎ আয়নযুগ্সের মোট শন্তি খণাত্মক হয়। প্রতি 
আয়নই গ্যাসের অভ্যন্তরস্থ তাপজ গাঁতিতে অংশগ্রহণ করে, সুতরাং কোন 
সংঘর্ষের পরেই আয়নের গতীয় শন্তি গড়ে 410" হয় । তবে সংঘধষের পর 
কোন বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে ত্বরিত হ'য়ে এই গতীয় শান্ত বৃদ্ধি পেতে পারে । দুই 
আয়নের আধান ৫, -€ হ'লে এবং তাদের মধ্যে দূরত্ব এ হ'লে পারস্পরিক 


৮] 
আকর্ষণ হেতু স্থতিক শান্তর মান -্ হয়। অর্থাৎ 2/51ণ" অপেক্ষা 


অল্প দূরত্বে দুই বিপরীত আধানের আয়ন অবাচ্ছিত হলে এবং সেই অবস্থায় 
কোন সংঘর্ষের ফলে অন্ততঃ একটির গতীয় শান্ত 27" তে উপনীত হ'লে 
আয়নধুগ্ধের মোট শান্ত খণাত্বক হবে । এর থেকে বোঝ! যায় যে পুনামিলনের 
জন্য একটি আয়নের বিপরীত আধানের কোন আয়নের থেকে ৫০/81দে' দূরত্বের 
মধ্যে এক সংঘর্ষ হওয়া প্রয়োজন । ধরা যাক ৫. 2৪/27"। এছাড়া, 
পাঁজাঁটভ ও নেগোঁটিভ আয়নের জন্য যথাক্রমে 

7+ ও ৮%--* আয়নের ঘনত্বসংখ্যা 

৫+ ও ৫_-.».আয়নের মূল গড় বর্গবেগ 

9+ ও 9_ » গ্যাসের মধ্যে গড় অবাধপথ 

1/+ ও _.*িবপরীত আধানের আয়নের এ দূরত্বের মধ্যে কোন 
প্যাস-অণুর সংগে সংঘর্ষের সম্ভাব্যতা | 


আণবিক তত্তের প্রয়োগ ভর 


নেগোটভ আয়নের তুলনায় পঁজাটভ আয়নের আপোক্ষিক গাতিবেগের মূল 
গড় বর্গ মান ৯/৫+৮+৫-৪ । এখন এ ব্যাসার্ধের এক গোলক, যার কেন্দ্রে 
কোন একাট পজিটিভ আয়ন অবাস্থিত, একক সময়ে গণ ২/০৪52258 
আয়তনের মধ্যে মোট 7257-/075+০758 সংখ্যক নেগোটভ আয়নকে 
আতিক্রম করে । একক আয়তনে ও একক সময়ে, মোট ॥+ সংখ্যক পজিটিভ 
আয়নের 'হসাব করলে, মোট 72277. ৮০৪7০ সংখ্যক নেগোটিভ 
আয়ন কোন এক পজিটিভ আয়নের এ দূরত্বের মধ্যে আসে । 

এর পরের সমস্যা পজিটিভ আয়নের ৫ দূরত্বের মধো নেগেটিভ আয়ন ও 
অণুর সংঘর্ষের সম্ভাব্যতা নির্ণয় । পাঁজাঁটভ আয়নকে এখন স্থির ধর। যাক । 
নেগোঁটভ আয়নের গাঁতবেগ এখন পৃবের বিপরীত দিকে +4০৪7+6-5 হবে। 
দুই আয়নের আকর্ষণ হেতু নেগোঁটিভ আয়নের গতিপথ কিছুট। বক্র হবে তবে 
উপস্থিত এই ববক্রুতা উপেক্ষা করা হবে। পঁজাটভ আয়নকে কেন্দ্র ক'রে 
আ'ঙ্কত এ ব্যাসার্ধের এক গোলক কল্পনা কর৷ যাক ( চিন্র ৯.৩ )। নেগোঁটভ 
আয়নের গাঁতবেগ ও এ আয়নের গোলকে প্রবেশাবন্দূতে আঁঙ্কিত ব্যাসাধের 
মধ্যে কোণ 91 নেগোটভ আয়নের পথের 24 ০০5 & দৈধ্য গোলকের 
মধ্যে অবচ্থিত হয়। এই দৈধ্যের মধ্যে নেগোটিভ আয়নের সংঘর্ষের, 


_ 22 69$ 01). 
সম্ভাব্যতা (1-6- 4£ ০০১ 9-)। 


টু 2০০5৪ 
| 





চিত্র ১.৩ 
9 কোণের ৪ ও ৪+ 49 সীমার মধ্যে থাকার সপ্ভাবাতা ( 9.3-3 সৃললানুষায়ী ) 
2 917) 9 095 6৫9 | সুতরাং ৪এর বাভল্ন মানের জনা গোলকের মধ্যে 
নেগেটিভ আয়নের সংঘর্ষের গড় সম্ভাবাতা বা 
712 _ 24 ০956 
%/_ - (1-5 রি | 2 906 ০০5 64 
6৮0 





১৫৮ গ্যাসের আণাবক তত্ব 


-(8৯1)5 না 9.4.3 ৫ 


৩ & ০০ গর ির ৬ গু 


পরস্পরের ৫ দূরত্বের মধ্যে পজিটিভ ও নেগেটিভ আয়নের অন্ততঃ একাঁটর 
সংঘর্ষের সভাব্যত। 
]-(1-1-)01 77৯07 ৮/- 4+0/+ - 1747) 


অতএব একক সময়ে একক আয়তনে মোট 
2 ১778 রা (9/_ ++ -17/-7/+) 
সংখ্যক পুনর্মিলন ঘটে । পুনর্মিলনাংকের সংজ্ঞা (9.4.1 ৫) অনুযায়ী 
০. 202 /০+০ (/-1+1/+-19-/+) 9.4.4 


এরূপ মতবাদও প্রচলিত আছে যে পরস্পরের ৫ দূরত্বের মধ্যে উভয় 
আয়নেরই সংঘর্ষ হওয়া প্রয়োজন কেননা দুই আয়নের পুনার্মলন আয়নযুগের 
ভরকোৌন্দ্িক নির্দেশাংকে মোট গতীয় শান্তির উপর নির্ভর করে। উভয় 
আয়নের যুগপৎ সংঘর্ষের সম্ভাবতা 7/-%+, সুতরাং এই মত তানুষায়ী 
পুনার্মলনাংকের মান 


ঞ 702 / রর 1 1/-77+ 9.4.5 


বাঁভল্ন চাপ ও উষ্ণতায় বায়ুর মধো৷ আয়নের পুনর্মলনাংকের মানের সংগে 
টমসনের সূত্র থেকে নির্ণাঁত মানের, বিশেষতঃ *' এর কিছুটা পরিমাণগত 
সঙ্গতি দেখা যায়। তবে এই ধরণের পরাক্ষার সৃক্ষতা আত সীমিত_ 
1িশেষতঃ বায়ুর মত গ্যাসের মিশ্রণের ক্ষেত্রে পরীক্ষালন্ধ ফলের প্রকৃত তাৎপর্য 
অনুধাবন করা যায় না। উপরস্তু টমসনের গণনাপদ্ধাত যুন্তপূর্ণ হ'লেও 
সবতোভাবে নিখু'্ত নয়। এই কারণে টমসনের তত্বের কোন সৃষ্ষষ প্রাতিপাদনের 
আশা করা যায় না। 


৮স্ণহম জপ্র্যান্স 


পদার্থের আণবিক পিসংখযান 


১০১ আণবিক পরিসংখ্যানের প্রয়োজনীয়তা 


গ্যাসের প্রচলিত আণাবিক তত্তের মূল উদ্দেশ্য অণুর পারস্পরিক বলের 
প্রভাবে গ্যাস-অণুর গাঁতাবিধির বিশ্লেষণ । বিস্তৃত প্রয়োগক্ষেত্রে এই প্রকার 
বিশ্লেষণে আণাঁবক তত্ত্ব যথেষ্ট সাফল/লাভ করেছে । তবে এ কথাও 
অনস্বীকার্য যে আণবিক তত্তে ব্যবহৃত পদ্ধীতর ক্ষমতা সীমিত। তার কারণ 
দ্বাবধ £ 

(ক) বিভিন্ন প্রকার অণুর পারস্পরিক বলের প্রকৃতি সম্পূর্ণরূপে জ্ঞাত 
নয়। এই বলের সম্পর্কে নানা গুণগত অঙ্গীকার মেনে 'নতে হয় যার ফলে 
আণাবিক তত্তের বিশ্লেষণ ব্যাপকভাবে প্রযোজ্য হয় না । এমন কি এই বলের 
প্রকীত সাঠকভাবে জানা থাকলেও 'বিশালসংখ্যক অণুর ক্ষেত্রে প্রতিটির উপর 
অন্য সকল অপুর প্রযুন্ত বল-সমৃহকে বিবেচনা ক'রে তার গাঁতিবিশ্লেষণ এক 
অসম্ভব ঝাপার । সবোপাঁর, সমগ্র গ্যাসের সমান্টগত জাচরণ এবং এই 
আচরণ-সংক্রাস্ত কয়েকটি রাশির গড় মানই ( বথা চাপ, উচ্চতা ) পদার্থাবদযার 
উপজীব্য বিষয় । নিদিষ্ট কোন অণুর গাতিপ্রকৃতির পূর্ণ বশ্লেষণ ভাই শুধু 
অসনুব নয়, অপ্রয়োজনীয়ও বটে । 


(খ) কেবলমাত্র বলবিদ্যার ব্যবহার দ্বার গ্যাসের সবপ্রকার আচরণের ব্যাখ্য। 
দেওয়া সন্তব নয় । কোন কোন ক্রিয়ার অপ্রত্যাবতনযোগ্যতা 10501510116) 
অথবা তাপগাঁতবিদ্যার দ্বিতীর সূত্রের ব্যাখ্য৷ বলবিদ্যার জাওতার সম্পূর্ণ বাইরে | 
বস্তুতঃ এগুলির ব্যাখ্যা সম্পূর্ণ নির্ভর করে ঘটনার সন্ভাব্যতার উপর । উদাহরণ- 
স্বরূপ বলা যায় যে দুইটি পরস্পর সংযুন্ত আধারে যাঁদ কোন গ্যাস থাকে তবে 
কোনও বিশেষ মুহুর্তে সমস্ত গ্যাস অণুই এক আধারে চলে আসতে পারে । 
অন্ততঃ এরূপ ঘটনা বলাবিদ্যা অনুযায়ী অসম্ভব নয় এবং আণাঁবকতত্ত এই 
'ঘটনাকে 'সন্তব আভাহিত করেই ক্ষান্ত হয় । বাস্তবক্ষেত্রে এরূপ ঘটন৷ ঘটতে 
দেখা যায় না কেনন৷ এরূপ ঘটনা অত্যন্ত অসন্ভাব্য। 


এই সন্ভাব্যতা-অসম্ভাব্যতার বিচারই আণবিক পরিসংখ্যানের মূল কথা । 


১৬০ গ্যাসের আপাবক তত্ব 


১০.২ বোল্ৎস্মান উপপাস্ভ--অবিন্যনস্ততা ও সন্তাব্যতার সম্পর্ক 

তাপগতিবিদ্যার আঁভিজ্ঞতা থেকে জানা যায় যে কোনও অবরুদ্ধ বঙ্ধু- 
সমষ্টির অরিন্যন্ততা (670০2) কখনও কমানো যায় না। এর্প বন্তুসমঞ্ির 
মধে) কোনও প্রক্রিয়৷ যাঁদ প্রত্যাবর্তক হয় তবে তার ক্ষেত্রে আবিন্যস্ততার পরিবর্তন 
১৪০0 হয়; সমস্ত অপ্রত্যাবর্তক প্রক্রিয়াতেই 4১5 এর মান শূন্য অপেক্ষা 
বৃহত্তর হয়। যখন এই আঁবন্য্ততা এক গরিষ্ঠ মান লাভ করে তখনই 
বন্তুসমষ্টি সাম্যাবস্থায় উপনীত হয়। 


সমগ্র বিশ্বের (10152759) অবিন্যস্ততার ক্ষেত্রেও একই কথ বলা চলে। 
যখনই কোন অপ্রত্যাবর্তক ঘটনা ঘটে-বথা তাপের উঞ্ণ থেকে শীতল স্থানে 
প্রবাহ, গ্যাসের ব্যাপন, ঘর্ষণজনিত রোধের বিরুদ্ধে যাত্ত্রক শন্তির ব্যয়--তখনই 
বশ্বের আবন্স্ততা বৃদ্ধি পায়: (বিশ্বের প্রতিটি ঘটনাই প্রকৃতপক্ষে 
অপ্রত্যাব্তক : প্রত্যাবর্তক ঘটনা তাপগতিবিদ্যার পুস্তকের বাইরে ঘটে না ।) 
[বিশ্বের আঁবন্যস্তত৷ এইভাবে নিয়তই বার্ধত হয় । 


এ পর্যস্ত আমরা গাণিতিক আবিনস্ততার কথা চিন্তা করলাম | বাস্তবক্ষেত্ে 
কোন বন্তুসমাষ্ট স্বতঃই সুশৃঙ্খল অবস্থা থেকে আববিন্যস্ত বা বিশৃঙ্খল অবস্থায় 
উপনীত হয়। এই তথ্যের অনুশীলনের জন্য আমরা এক কঁ্পিত পরীক্ষা 
করব । মধাস্থলে বিভাজক বিশিষ্ট কোন অবরুদ্ধ আধারের দুই অংশে 
সমসংখাক দুই প্রকার আদর্শ গ্যাসের অণু ছাড়া যাক। প্রথম প্রকারের 
(সাদা) প্রাতাটর গতীয় শান্ত ০, দ্বিতীয় প্রকারের (কালো ) ক্ষেত্রে 2৩ । 
ধিভাজকটিকে এখন সরিয়ে নেওয়া যাক। দুই প্রকারের অণুই এখন সমগ্র 
আধারের মধ্যে ছাঁড়য়ে পড়বে । এছাড়া, দুই প্রকারের অপুর নিজেদের 
ও পরস্পরের মধ্যে সংঘর্ষের ফলে গতীয় শ্রান্তর 'বানময় ঘটবে । 
ক্রমশঃ অণুগুলির গতীয় শান্তর বন্টন পাঁরবর্তিত হ'য়ে এক চূড়াস্ত 
স্ছিররূপ গ্রহণ করবে । ১০.১ চিত্রে গতীয় শান্তর প্রাথামক ও চূড়াস্ত বন্টন 
দেখানো হ'ল । অবস্থান ও গতীয় শান্তর বন্টন--উভয়. দিক দিয়েই অণুগুলি 
প্রাথামক সুবিন্যস্ত অবস্থা থেকে চরম 'বিশৃঙ্খলায় পৌছায় । 


অণুসমষ্টির ক্রমবর্ধমান বিশৃঙ্খলার কারণ বাঁভন্ন অবস্থার আপেক্ষিক 
সভাব্যতার মধ্যে নাহত । গ্যাসের কোন বিশেষ অবস্থার এই সম্ভাব্তার 
ব্যাখ্যা প্রয়োজন । ধরা বাক কোন গ্যাস খ-সংখ্যক অণূর সমষ্টি । প্রাতাটি, 


ৰ পদার্থের আপাঁবক পারসংখ্যান ১৬১ 


ঘণুর অবচ্ছা তিনটি অবস্থানসৃচক (৭, 9, 2) ও তিনটি ভরবেগ-উপাংশসৃচক 
(2০, 2৮, 2,)-মোট এই ছয়টি রাশির দ্বারা 'নির্দেশ করা যায়। 





চনত ১০.১ 


ছয়মান্রার এক নির্দেশতন্ত্রে %-সংখ্যক বিন্দুর দ্বারা সমগ্র গ্যাসের অবস্থাই চিত্রিত 
হতে পারে । 

ছয়মার্ার এই আয়তনকে অপর শান্ত € অনুসারে 'বাভন্ব কক্ষে ভাগ করা 
যায়। অণূর কোন বিশেষ বণ্টন ব্যবস্থায় 5: ,5৫,.--5১,.-- প্রভীত কক্ষে 
অণুর সংখ্যা যথাক্রমে %., 75,...74,--- এবং তাদের শান্ত যথাক্রমে ৫, €৪৮*** 
€$১... ধরা যাক । অবশ্যই 275. 1 অপুর এই বিশেষ প্রকার বিন্যাস 
ধত উপায়ে হ'তে পারে তার সংখ্যা 7/(07,, 72,75১...) %:5%5 প্রভৃতি 
রাঁশর মানও বিভিন্ন হ'তে পারে এবং এইভাবে সকল প্রকার বিন্যাস মোট যত 
প্রকারে হ'তে পারে তার সংখ্যা 27705, %5,.../:,.-)। সুতরাং অণ্যর পৃঝোন্ত 


বিশেষ প্রকার 'বিন্যাসের গাণিতিক সম্ভাব্যতা 
77/(7 7? ৭ ্ ১১) 
রন ৪৪৩৬৩ ভিউ 6১৩৪ 5 2৬ ঞ ঙ 
4১085, 72, 110, ) 207/0711, 72,...715১...) 710 2 ঢু 


লক্ষণীয় যে 7 এবং 7/ সমানুপাতী । “৮ এর মান যখন সবাধিক হয়, তখন 
7 এর মানও সবাধিক হয় । 77 রাশিকে আমরা “বন]সাহ্ক' নামে আভহিত 
করব ।* | 
7/ কে 'তাপগাঁতক সম্ভাব্যতা (0361700095087010 10100901119) ও 
বল! হয়। 
১১ 


১৬২ | | গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 


প্বালোচিত অণ্সমক্টর বিভিন্ন চ্ছানাঙ্ক ও ভরবেগ-উপাংশসমূহের বিন্যাস 
এক্সনভাবে পরিবতিত হয় যাতে ণবন্যাসাঞ্কে'র মান ক্রমশঃ এক গারিষ্ঠ মানের 
দিকে যেতে পারে। চূড়ান্ত অবচ্ছায় যখন এই বিন্যাসাঙ্ক সবাধক মান লাভ 
করে তখন অণুসমষ্টি সাম্যাবন্ছায় পৌঁছায় কেনন৷ বিন্যাসাঙ্ক আর বাড়তে 
পারে না। বিন্যাসাঞ্কের. এই বৃদ্ধিই অণ্‌সমাষ্টর িশৃঞ্খলার বাদ্ধরূপে 
প্রাতভাত হয় । 

দেখা গেল যে বস্তুর সাম্যাবন্ায় আঁবনাস্ততা 5 "ও বিন্যাসাঞ্ক 77 উভয়ই 
সবাধিক হয় । 5 ও 7 এর মধ্যে এই কারণে এক অপেক্ষকীয় সম্পর্ক আশা 
করা যায় । ধর! যাক ও 

51077) 10.2.2 

এই সম্পর্ক সূচিত করে । /(7/) এর প্রকাতি নির্ণয় কর৷ প্রয়োজন । 


পরস্পর সম্পর্কহীন দুই বস্তুসমঞ্তির অবিন্যস্ততার মান যথাক্রমে 5: ও 58 
এবং বিন্যাসাঙ্ক যথাক্রমে 77: ও 7/ঃ ধরা যাক । দুই বঙ্ুসমঞ্ঠীকে যাঁদ একাট 
সমাষ্টীরূপেই কপ্পনা কর! যায় তবে এ বন্তুসমাষ্টর মোট বিন্যাসাঞ্ক হবে 7%/- 
7:77 এবং মোট আবন্ন্ততার মান হবে 5:55 +58 1 10.2.2 অনুযায়ী 

/077/) 075 7/5) ৮07/5) +/077/2) 10.2.3 
শেঝোস্ত সূন্ন থেকেই /(7%) এর প্রকাতি নির্ণয় কর! থায়। 10.2-3 সূত্রের উভয় 
পার্খকে যথাক্রমে 17! ও 77/5 দ্বারা অস্তরকালত (17616000180) করলে 
পাওয়া যায় £ 


7.%(7757/:)-% (7) 
277০)- এন 


77,%01%, /577/8) .. 0772) 
£ 0177, 75) ০77 


74077/2) 9৫ রিং )_ 10775 চ7৯) | 
অথবা 1৮ এ - 15. হাচি - 8৮ হি । 
এর থেকে স্পষ্ট হয় যে প্রত্যেক বন্ধুসমান্টীর ক্ষেত্রেই ৮4 এক ধুবরাশি। 
টার দাদি ॥ রানির পাওয়া যায় 
1077) বা 5. 0%7/+ 0 ...10.2.4 
€ও ০" উভয়ই গ্লুবরাশি হ'লেও ০" এর মান বাভ বন্ুসমাষ্টর ক্ষেত্রে বিভিন্ন 
হ'তে পারে । এর মান সর্বক্ষেত্রেই এক-এবং নিম্নবণিত উপায়ে সহজেই 
নর্ণর করা যায়। | | 


এবং 


পদার্থের আপাবক পারসংখ্যান | ৯৬৩ 


ধরা যাক কোন গ্যাসের আয়তন 7, আবন্যন্ততা 5 এবং 'বিন্যাসাঙ্ক 71 
গ্যাসের যে কোনও অণুর অপেক্ষাকৃত হ্ব্প আয়তন ৮ - ১৮ (১7৮4৮) 


ঢ 

এর মধ্যে অবস্থিত হওয়ার সভাব্যতা 1- 7 । অণুর মোট সংখ্যা ?/ হ'লে 

প্রতোক অণুর একই সংগে ৮- 4১৮ আয়তনে অবশ্থিত হওয়ার সম্ভাব্যতা 
রি 

(-527 । এই অবস্থায় গ্যাসের উফতা এক থাকলেও আঁবনান্ততা ও 


শবন্যাসাঞ্ষের মান ক'মে যথাক্রমে 5- 4১5 ও 7/- /১7 হয়। যেহেতু 
বিন্যাসাচ্কের 'বাভন্নতা কেবলমাত্র অণুসমূহের অবস্থানের তারতমের জন্যই 
ঘটে, অতএব 
7/- ১77 | 1 _ 2১7৮) 
ন-(1-81: 


অথবা 2৮- ? এ 


10.2.4 সূ থেকে £১৩- ০4৭ - ০74৮ 


89] _ 0 
অর্থাৎ রা, রর 10.25 


এখানে যে প্রকার গ্যাসের কম্পন করা হ'য়েছে তা প্রকৃতপক্ষে আদর্শ গ্যাস । 
সুতরাং এক্ষেত্রে 
8১) 7 ৪ 10.2 
67)7-7 (7- চাপ ) ১৫6 
10.2.5 ও 10.2.6 থেকে পাওয়া যায় /7- ০147" এই সূ আদর্শ 
গ্যাসের সূর 27. 7410" এর সংগে তুলনা করলে দেখা যায় ০-/॥ বোল্‌ৎসৃমান 
ঘুবক। 10.2.4 সূত্রকে এখন লেখা যেতে পারে 


5-11/777/40 109.2.7 


10.2.? সূর 'বোলুৎসূমান উপপাদ্য রূপে পরিচিত । এই সূত্রের সাহায্যে বনু- 
সমষ্টির কোনও 'নাদিষ্ট অবস্থায় অবিন্যস্ততার মান সুনিশ্চিতরূপে জানা যায় 
না; তবে দুই অবস্থায় আঁবনাস্ততার মধ্যে পার্থক্য নির্ণয় করা যায় । প্লাঙ্ক 
(21829)) 10.2.7 সৃতে 0 ধুবকের মান শূন্য কল্পনা করেন। এই মত 


অনুষায়ী লেখা যেতে পারে 
5..711777 10.2.8 


১৬৪ ্‌ গ্যাসের আপাঁবক তন্তু 


১০.৩ প্রাকৃকণিকাবাদী ও কণিকাবান্ী বপ্টলসূত্র 

সাম্যাবন্থায় কোন কাঁণকাসমন্টির গাঁণাতক সম্ভাব্যতা £ এবং সেইহেতু 
বিন্যাসাঞ্ক ঢ/ গরিষ্ঠ মান লাভ করে-__এই সত্যের সাহায্যে বাঁভিত্ব প্রকাতির 
কাঁণকার. বণ্টনসূর নির্ণয় করা বায়। প্রাককণিকাবাদ যুগে গ্যাসের অণুর 
ক্ষেত্রে ঢ/ এর মান নির্ণয়ের জন্য ধ'রে নেওয়া হ'ত যে অণুগুলিকে পরস্পরের 
থেকে আলাদা ক'রে চেনা যায় । সেই সংগে শান্তর দুই নিদিষ্ট সীমা € ও 
€+46 এর মধ্যে যে সংখ্যক অণু থাকতে পারে তার কোন উধর্ব সীমা কল্পনা 
করা হ'ত না। দেখা যাবে এই ধারণা অনুযায়ী ষে প্রাকৃ-কণকাবাদ বণ্টনসূত্ন 
পাওয়া যাবে ত৷ প্রকৃতপক্ষে পূর্বানণাঁত ম্যাক্সওয়েল-বোল্ৎসূমান সূন্ন । এই 
সূ সাধারণ গ্যাস অণুর ক্ষেত্রে প্রযোজা হ'লেও আলোককাঁণক বা পাঁরবাহীর 
মধ্যে ইলেকট্রন গ্যাসের ক্ষেত্রে প্রয়োগ করা যায় না । এই সকল অবস্থার 
পক্ষে উপযুন্ত বণ্টন সূত্র নির্ধারণের জনা কণিকাবাদের যুগে পৃবের ধারণা 
সংশোধিত হয়। প্রথমতঃ, কাঁণকাসমূহের পারস্পারিক অভিন্বতা স্বীকার কর। 
হয়। তার ফলে কণিকার যে কোনও বণ্টনে দুই কণিকা পরস্পর স্থানাবনিময় 
করলে অন্য নূতন কোন বণ্টনের উদ্ভব হয় না। দ্বিতীয়তঃ ১০.২ অংশে 
কাঁষ্পত ষড়মান্রক আয়তনে* শান্তর সীমা € ও €+%€ এর মধ্যে অবস্থিত 
কক্ষের আয়তন যাঁদ এ: হয় তবে এই আয়তনে কেবলমাত্র রি (%- প্রাচ্কের 


পুবক) সংখ্যক কোষ থাকবে। এই কোষগুলির প্রাতটির সংগে কণিকার স্থানাঙ্ক, 
ভরবেগ-উপাংশ ইত্যাদির নিদিষ্ট মান জাঁড়ত, যার ফলে কোষগুলি পরস্পর 
থেকে 'বাভ্ন। যে সকল কাঁণিকার ক্ষেত্রে পাউলির অপবর্জন নীতি 
(7১98115 2%01058091 79110011916) প্রযোজ্য নয়, প্রতি কোষে সের্প কণিকা 
যে কোনও সংখ্যায় অবশ্থিত হ'তে পারে । কিন্তু অপবর্জন নীতি পালনকারী 
কাঁণকার ক্ষেত্রে প্রাতি কোষে সববাধিক একটি কাঁণকাই থাকা সম্ভব। এই দুই 
অবন্থায় যে দুই বিভিন্ন কণিকাবাদী বষ্টনসূত্র পাওয়। যায় সেগুলি যথাক্রমে 
বন্থ-আইনস্টাইন (3০5৩-1090510) ও ফার্মি-ডির্যাক (21-1919) 
বণ্টনসূর নামে পারচিত। 

বস্তুতঃ সকল প্রকার কণিকাই কণিকাবাদের নিয়ম অনুসরণ করে । সুতরাং 
প্রাককাঁণকাবাদ পদ্ধাততে নির্ণাত ম্যাক্সওয়েল-বোলুৎসৃমান সু্ন কখনই বথার্থ 
সৃত্ হিসাবে পরিগাঁণত হ'তে পারে না। কাঁণকাবাদী পদ্ধাততে যে দুই প্রকার 


* কাঁণকার গ্বকীয় কৌণিক ভরবেগ (1002:910 8080121 19017606010) 
থাকলে এই আয়তনের আরও একটি মান্লা যোগ হবে। 


পদার্থের আণাঁবক পারসংখ্যান ১৬৫ 


বন্টঠটনসূর পাওয়া যায় প্রত্যেক নী জী কোন একটিকে পালন 
করে। তবে সাধারণ গ্যাস সচরাচর যে উ্ণত। ও ঘনত্বে থাকে, তাতে প্রাত 
কক্ষে অবস্থানকারী অণূর সংখ্যা কক্ষে যতগুলি কোষের স্থান সঙ্কুলান হয় তার 
সংখ্যা অপেক্ষা অনেক কম হয়। পরে দেখা যাবে যে এই অবস্থায় দুই 
কণকাবাদী বন্টনসূত্রই মোটামুটিভাবে ম্যাক্সওয়েল-বোল্ৎসৃমান সূত্রের রূপ গ্রহণ 
করে। সুতরাং সাধারণ গ্যাসের ক্ষেযে ম্যা্সওয়েল-বোল্ৎস্মান সূ বার্থ না 


হ'লেও মোটামুটিভাবে নুটিহীন ব'লে ধরে নেওয়া যায় । 


€) ম্যাক্সওয়েল-বোল গুস্মান (প্রাক-কণিকাবাদী ) বষ্টন 


ধরা যাক :, €৪, **" €* শীন্তবিশিষ্ত 'বাভন্ব কক্ষের কণণিকাসংখা। 
7115 72 -+5%7৮ 1 মোট কাঁণিকাসংখা। 25711 1 1 সংখ্যক কাঁণকার 
শী 


এই প্রকার বণ্টনের বিন্যাসাহ্ক নির্ণয় করা যাক। প্রথম 7, সংখ্যক 


কাঁণিক৷ 10 উপায়ে নিধাচন করা যেতে পারে । অবশিষ্ট (14-7,) 
111 


সংখ্যক কাঁণকার মধ্যে পরবতাঁ %৪ সংখ্যক কণিকা 'নিবাচন কর! যায় 
17750. উপায়ে । এইভাবে মোট বিন্যাসাঞ্ক 
179 


7/ 70 1৬7২ 


71 719 
টির কারারার 1: 
7) 1 (1 -1771) 1175 1 (1-75-%5) ! 
সিরা: িরত 
71) 11%2 1172? ! 
অথবা 17 77717 (01107217075 1) 10.3.1 
1711-1৬-57 (77117 77 7-713) 
(স্টালিং সূন্র* অনুসারে আসন্ন মান ) 
» 11171075071 1775 (কেননা 17575) 10:32 
7/ এর সববাধিক মানের ক্ষেত্রে ৫7/-0, সুতরাং 401 7/)-01 
10.3.2 থেকে, যেহেতু 4 ধুবরাশি, 
5 (1717 775) 2713 770 10.3.34 


* স্টার্লং (9011108) সূত্র অনুসারে যাঁদ 2 ৮» | হয় তবে 
17 71 17811171181 


১৬৬ | | গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 
কাঁণকার মোট সংখ্যা 41-৮2:%1 এবং মোট শান্ত £- 27 €/ উভয়ই 
ধুবরাশি । সুতরাং 

| 2 5" 1১0 10.3.3৮ 


ও 22-51 64 271-৮70 10.3.3৫ 
10.3.3 সূর্যকে লায়া্জের অনিষ্ট দুবক ব্যবহার করে একার 
করা বায় £ 
5 (1 +1% 72)05 4৭৮ 2 27248 2 62 %5-0 
অথবা 20177) +5+965) 2770 (৭৮41 -৮৭) 
এই সূত্র € ও 9 এর যে কোনও মানের জন্য সিদ্ধ হ'তে হ'লে যৌগিকের 
প্রাতাট রাশির মানই শূন্য হবে । অতএব 
177 77141967770 
বা টড 109.3.4 
* ও % ধুবকদ্বয়ের মান নিয্লোন্ত উপায়ে নির্ণয় করা যায় । 10.3.4 
অনুসারে 
2778৯ চ৯ এ 
এখানে /- 2০751 ৮" কে 'ুরুতব-সমান্ট' বলা যেতে পারে । 
[%/" কে ডারউইন (79151) ও ফাউলার (০5151) 49810161018 1017001020৮ 
ও প্রাঙ্ক 249121045017)076, (90916-500100) বলেছেন | ] 


এখন তত, অথবা 


75 7 ৪7164 10.3.54 
4" এর মান বোল্ৎস্মান উপপাদ্যের সাহায্যে নিরূপণ করা যায় । 
10.2.7 ও 10.3.2 সূন্ন থেকে 


5৮1 (0 1% 872 8)17%83)+0 
৮৮0 (111101-17 11573117027) 49 20756১)4+ 0 
৮৮] (811717+195) + 0" 


এখন (85), -৮[৮( ঠ), টা, +2 (৪৪ ৪), +8] 
| ০ 


পদার্থের আগাঁবক পাঁরসংখ্যান রর 


(9,- 2৭ ৪963০. - 2৯ € 17777 _ ১ 
অপরপক্ষে তাপগাঁতাবদ্যার সূত্র 745." 27 +77/ থেকে 
65 _ | 


67517 এ 


1 
অতএব, 7 অথবা ৪০] 


10-3.59 সূন্রকে এখন আরও সুনাদঘ্ট করা যায় £ 


7)». 7 ০42 10.3.68 
এই সৃত্রই ম্যাক্সওয়েল-বোল্ৎস্মান সূত্র । /এর মান নির্ণয় করলে 
এই সূত্রকে অপেক্ষাকৃত সুপারচিতরূপে লেখা ধায়। অবচ্থান-নির্দেশা্ক 
(০, + 49), (0, + 9) ও (2, £+2) সীমার মধ্যে এবং ভরবেগ 
'নর্দেশাঙ্ক (15, 12 + 22), (18, 178 + 22) ও (/5, 178 + 24) সীমার 
মধ্যে অবস্থিত কাঁণকার সংখ্যা ৫% ধরা যাক । এরুপ ক্ষেত্রে 10.3.6% সূহকে 
লেখা যেতে পারে ঃ 
টিতে 
নু 
৪ 4১ ৫ ৫2 4০০ 92% 45 [0.3 
722 2 ৫2 ৫75 27 4, 
€কে এখানে 'নিরবাচ্ছিন্ন (০০110100095) চলরাশি ধর! হ'য়েছে। একই 
কারণে / কে যোগের পাঁরবর্ঠে সমাকলনরূপে প্রকাশ করা যেতে পারে । অর্থাৎ 


02671 ৮০০ 


€ 
79) ৫2 ০৮5 ৫৮১ ০০, 1০. 0 ৫ ৫) ৫2 47০ ৫০১ 4, 


»৯ 2752 
1725 25 78 
27251025105 £ 
2177 
রি রর ৫৫ ৫ রর 6 22০ 45 ৫০, 
২052 72? 7795 005 


৮ 07077098 [7/- মোট আরতন ] 


১৬৮ গ্যাসের আপাবিক তত 


এই মান 10.3.7 সূ ব্যবহার কর! যেতে পারে । উপরন্তু 
৫% 2) 2 725 25 005... 277 75 51) 6 22 ৫6 ? 
0০.্লন্ধ ভরবেগের পারমাণ, ৪ ও %স্লন্ধ ভরবেগের নতাংশ ও 
দিগংশ নির্দেশক কোণদ্য় ) লিখলে এবং 7? বাতীত অপর সকল চলরাশির 
উপর 10.3.7 সূত্রের উভয় পার্থের সমাকলন করলে পাওয়া যাবে 
€ 
হে * 
27. -:2__ *৮ 77. 477922 
7(2777710 হ 


এখন 7০৭ » 2715, ০. ১/27% : ু ব্যবহার করলে € ও €₹+4 
সীমার মধ্যে শান্তবিশিষ্ট অণুর সংখ্যা পাওয়া যাবে £ 


এ 2112. 2 ৫6 10.3.8 


এই সূ 4.5.1 সূত্রের অনুর্প । 

(/) কণিকাবাদী বণ্টন 

(ক) বন্দু-আইনস্টাইন বণ্টন 

কণিকাবাদী বন্টনের ক্ষেত্রে €; শান্তবিশিষ্$ )-তম কক্ষে কোষের সংখ্যা 
6/ ধরা হবে। যে সকল কাঁণকা বসু-আইনস্টাইন বণ্টনসূত্র প্রতিপালন করে 
তাদের ক্ষেত্রে প্রতি কোষে যে কোনও সংখ্যক কাঁণিকাই অবচ্ছিত হ'তে পারে। 

০4 সংখ্যক কোষে মোট 7; সংখ্যক কাঁণকা বিন্যাসের সম্ভবপর উপায় 
গণনা বরা যাক। 4২,4৯১... 4৫১ দ্বারা ০ সংখ্যক কোষ ও 47: 
725১... 4953 দ্বারা ৮ সংখ্যক কাঁণক৷ সুচিত হবে । 

. প্রেত925)045252425)--4৩5-০) 

শ্রেণীর দ্বারা কাঁণকাগুলির এক বিশেষ বিন্যাস নির্দেশ করা যায় ৷ এই বিন্যাসে 
755 কাঁণক। 45 কোষে, £., 2০, £5 কাঁণকা 4 কোষে, এইর্পে অন্যান্য 
কাঁণকা অপরাপর কোষে অবান্থছত। 44২ থেকে 4০ এর যে কোনওটিকে 
প্রথমে রেখে মোট ০30৫/+০১- 1)! উপায়ে এব্‌প একটি শ্রেণীকে লেখা যায় 
কেনন৷ প্রথম চিহ্টি স্থির থাকলে অপর (7/+০-1) সংখ্যক চিহ 


স্পদার্থের আণাঁবক পাঁরসংখ্যান রং 


(+০-1)! উপায়ে চ্ছান-বিনিময় করতে পারে। তবে এইরূপে সৃষ্ট 
শ্রেণীগুঁলির প্রত্যেকাটই কোন নূতন বিন্যাস সৃচিত করে না। %; সংখ্যক 
কাঁণক৷ নিজেদের মধ্যে হ্থানাবানিময় করে ১! উপায়ে বিনান্ত হ'তে পারে 
কিন্তু কণিকাগুলি আভন্ন হওয়ায় এইরূপে লন্ধ 7! সংখ্যক শ্রেণী একই বণ্টন 
সূচিত করে। অনুরূপভাবে শ্রেণীর বন্ধনীভুন্ত অংশগুল, যাদের সংখা। ০ মোট 
2! উপায়ে সাঁজ্জত হ'তে পারে এবং তার দ্বারাও নূতন কোন বিন্যাসের 
'উদ্তব হয় না। এইভাবে মোট 


৫46৫5 +75- 1) ! (৫/+ 17) - 1)! 
01771 ১ (0-1)1 771 


সংখাক উপায়ে )-তম কক্ষে % সংখ্যক কণিক৷ বিন্যন্ত হ'তে পারে । এইরূপে 
সকল কক্ষের হসাব করলে পাওয়৷ যায় 


(৫১+ 1) - 1)! 


২ যা 
মোট বিন্যাসাঙ্ক 7/- ॥ এটা 


'অথবা, স্টার্লং সূত্রের সাহায্য, 


17 77/- ০৯ [0065 + 8551)! - 11001 -1) 1 71875 1] 


স্ল ৯ [ (৫) +715)11004 1775) 7003 +715)- 0517 05 
| +০$ 77511 754+75 ] 


(.1%7 বা ০১১৯1) 


হ ৯ [ (৫) + 75017065115) 0517 ০5777951775] 10-5:9 
এ 


'সাম্যাবস্থায় 7/ এর সবাঁধক মানের ক্ষেতে 90/%7/)-0, সুতরাং 


টি) 11 +94] 2১0 (৮ পর ৮0) 10.3.10 
] 74 

কাঁণকার মোট সংখ্যা ও মোট শান্ত ধুবরাশি হওয়ায় 10.3.3 & ও 10.3-36 
সূতত্বয় এখানেও প্রযোজ্য । পূর্বের মত এই দুই সূরকে 10.3.19 এর সংগে 
একাঁত ক'রে পাওয়া যায় 


টি [৮0121 - ৫ -864 [4%? স্0 


১৭০ [ও গ্যাসের আপাবিক তন্তু 
অথবা পূর্বের যুক্তি অনুায়ী, 
(1 +24)--88-0 
বা 7৮2 10.3.11 
০০+965 _ 1 | 

10.3.11 সৃন্ই বসু-আইনস্টাইন বষ্টনসূ্ । লক্ষ্যণীয় যে যেহেতু ৫ 
বাঁভন্ন মান গ্রহণ করতে পারে এবং %; কখনও খণাস্বক হ'তে পারে না, 
অতএব সবদাই ৫১৮] হয় |. 

(খ) ফার্মি-ডির্যাক বন্টন 

বসু-আইনস্টাইন সূত্রের সর্তের থেকে এই সূত্রের সর্তের প্রভেদ এই যে 
এক্ষেত্রে প্রতি কোষে মানত একাঁট কণকাই অবচ্ছিত হ'তে পারে । ০3 সংখ্যক 
কোষে 7+ সংখ্যক কাঁণকা মোট 


৫ রর ৫! 
12751005775)! 


উপায়ে বিন্যস্ত হ'তে পারে । মোট বিন্যাসসংখ্য। এক্ষেত্রে 


টি এল (9 
173 ! (৫ -%5) ! 
স্টার্লিং সূত্রের সাহায্যে 


47 ঢ/. চি [ 04175 -7111175 - (৫১-75)17 (05-785)] :10.3.12 
$ 
সবাধিক সম্ভাব্তার ক্ষেত্রে 1/%77) -- ০, সুতরাং 
৯ [24- 1) 21-0 (1 ৫6।-0) 10.3.1$ 
£ 
পৃৰের মত 10.3.3 & ও 10.3.3 ৫ সূর্যকে একর ক'রে 
চ1৮8-/- শপ 
5 গঠ 
সুতরাং পূর্বের বৃত্তি অনুযায়ী 


2 10.3.14 
6৫ 5৫31] 


10.3.14 সূর ফার্মি-ডিন্যাক বন্টনসূত নামে পরিচিত । 


পদার্থের আশাবক পাঁরসংখ্যান ১১ 


. 10.3.11 ও 10.3,14 সূত্দ্য়কে পরীক্ষা করলে দেখা যায় যে যাঁদ 
০4০৮ ৮৮5 অর্থাৎ ৪*১ ১1 হয় তবে উভয় সৃই 


%/-75475 ী 10.3.15. 
রূপ লাভ করে । ৫ উৎপাদক ব্যতীত এই সূত্র 10.3.4 অর্থাৎ ম্যাওয়েল- 
বোল্ৎস্মান সূত্রের অনুর্প। ৫$ এথানে বিভিন্ন শান্তবিশিষ্ট কক্ষের 
'পপরিসংখ্যানগত গুরুত্ব' (5:8050108] /৫191)0) হিসাবে ধরা যেতে পারে । 

গ্যাসের প্রকৃতি নির্ধারণে «* রাঁশাটর এক বিশেষ গুরুত্ব আছে । ৪ 
এর মান যত বেশী হয় গ্যাসের প্রকাঁতি ততই প্রাকৃ-কাণকাবাদী সূ অনুধাবন 
করে। প্রাকৃ-কাঁণকাবাদী সূত্র থেকে গ্যাসের প্রকাতির 'বাঁভন্নতাকে গ্যাসের 
«“অপচার” (586027805) বলা হয় । 6*১৯], অথচ 1 এর সংগে তুলনীয় 
হ'লে সেই গ্যাস (অর্থাৎ কাঁণকাসমা্ি ) 'স্বপ্পাপচারী' (%5৪115 49807751816) 
নামে আভহিত হয় । ০*হ€1 হ'লে গ্যাসকে আত-অপচারী (90781 
05851351966) বলা হয়। বসু-শ্াইনস্টাইন বণ্টনসূত্র প্রাতিপালনকারী গ্যাস এই 
অর্থে সর্বদাই স্ব্পাপচারী ৷ ফার্সি-ডির্যাক গ্যাসের অপচার হ্থপ্প ও আঁধক 
উভয়ই হ'তে পারে। 

পূবালোচিত 'তিনাট বন্টনসূই নিম্নলিখিত উপায়ে একরে প্রকাশ 
করা যায় £ 
যেখানে বসু-আইনস্টাইন সূন্ে 7?” -1 


62 


তি ফার্মি-ডির্যাক সূ /-* 11 
৪ +1% ম্যা্সওয়েল-বোল্ৎস্মান সৃতে %-9 
10.3.16 


১০.৪ কোবসংখ্যা ৫; এবং ৫ ও 1 গ্রুবকত্ধয়ের মান 

০: ফড়মান্িক নির্দেশতন্ত্রে (৮, 0, 2,225, 25728) 65746 
শান্তসীমাদ্ধয়ের মধ্যে মোট আয়তন 

7. 47747 
4 আানুক 77186 ৫6 

একই নির্দেশতন্রে প্রীতি কোষের আয়তন 

/১৮৫১০-৫১৫৫১০০১০৯-৫৯০* ৮০, কেননা কিকাবাদের নাতি 
অনুযায়ী £১০-১7০- £১-১০) £১2০০-/ € ৪ শপ্াঙ্ক-গুবক ) 


৯৭২ | গ্যাসের আগাবক তত্ব 


সুতরাং € ও €+ ৫5 শন্তসীমাৰ্য়ের মধ্যে কোবসংখ্যা 


_ 4 খানুগা 7 1৯ ৩8৫5 10.4.1 


০5 75 


9: 10.2.7 সূন্ন থেকে 


88,-.8৮৮্, 


বিকন্তু, 10.3.16 সূ থেকে 
2(7% 77) বা 2৮127 )%%; 
সর 2(০+96)04%1 
৮907 


অতএব, [8)-% | 


65) ১, 0.4 
পূ্ে দেখা গেছে (85)7 লু” নুতয়াং ঠি নে 10.4.2 


6৭ : ৫ বা ৪৭ এর মানের জন্য 57 এই সম্পর্কের ব্যবহার 
প্রয়োজন | 19.3.16 থেকে 


6 252354-52 
৫ টি সহ 


“৫ এর প্ৰনির্নীত মান ব্যবহার ক'রে এই যোগফলের মান সমাকলন দ্বার! 
নির্ণয় করা যেতে পারে-_ 





৩০ ক] সু 
সস 7. 1489777552৫ 
4৫০০8 


€ ৮৮0 র ৪০+6€+% 
4/হু777189-8 (০৮৫০ (»-৪০ 
৮284 2৯৮৮7 


চি দত 


সমাকলনাটকে 1 দ্বার 'চাঁছত করলে 


০০৯ এ আনুন 7018 ছা 10.4.3 
775 ৃ 


পদার্থের আপবিক পার্সংখ্যান ১৭৩ 


অনপচারী (0020-0956061815) অর্থাৎ ম্যাঝওয়েল-বোলৎস্মান গ্যাসের 
ক্ষেতলে 0, সুতরাং 


স্] তদষ৫-[8)-৬/7 
0 ন্‌ 
(27700) ৰ 
785 ৃ 
৪* এর এই মানকে 70 আঁভাঁহত করা যাক। 
৮ গ্যাসের ক্ষেত্রে যাদ ০*১১৮] হয় তবে 


এবং € %- (কণিকার ঘনন্বসংখ্যা ] 10.4.4 


ন [1 এ নগ তি 


অর্থাৎ ৮-ঠ] 1 -% ৪-*+ রি ৪০] 
2 3 


৪” এর এই মান মোটামুটিভাবে /০ এর সমান । সুতরাং বন্ধনীভুক্ত 
অংশের মধ্যে ৫* এর পরিবর্তে 7 ব্যবহার করে লেখা যায়- 
1 
৪” 1_-7- + 2 
ূ 2517, 32/9 
পন গ্যাসের চরম অপচারের, ক্ষেত্রে ০. ]। এরুপ 
অবন্থায় ("৮.7 71) 


7-এশ্‌ 8 “1 ৮2612 ১ 








নর ] (১22৮1) 10.4.5 


28 ওক 
র 27710)8 1 
অর্থাং /? - (277181)- ০54 10.4.6 


যে কোনও বসু-আইনস্টাইন গ্যাসের চরম অপচারী অবস্থায় ( অর্থাৎ যখন 
€*- 1) কাণিকার ঘনত্বসংখ্যা ও উ্ণতার সম্পর্ক 10.4.6 সূত্র দ্বারা 'নাদিষ্ঠ হয়। 


অতি-অপচারী ফামি-ডির্যাক গ্যাসের ক্ষেত্রে /-৮1 এবং ০৫41 । 
এই অবশ্থায় « খণাত্মক, রি -প-৮৪ ধরা যাক। এখন 


1৮14) এ রি ৪৪ (1 +- ) 


১৭৪ | | গ্যাসের আপাঁবক তত্ব 
বর্থাৎ 10.4.3 অনুযায়ী | 


2 ০.0 উল 





৮. 
-্এ ] +2০8 ঁ ] 


3৬ ৮081 ]+ ৪1... 
রঃ রা (189 [ 
যেহেতু ৫১ ৮1, মোটামুটিভাবে “ রাশির শুদ্ধ মান পাওয়া যায় 


এ 13 ৯/2) 8 প 
20 ০ (২ 10.4.7 
4) 
এবং এই মানের সাহায্যে লেখা যায়' 


| না -০৫% 177 রদ] 





গঞ্জ 078 
ৰা ৪৫০ ( 1+উত₹) 


-০০( 155) 10.4.8 
10.4.7 ও 10.4.8 সূরুদ্ধয় থেকে এখন ০* এর মান পাওয়া যাবে। 


১০.৫ বিভিন্ন গ্যাসের পরিসংখ্যানগত প্রকৃতি 

বাঁভন্ন প্রকার গ্যাসের ক্ষেত্রে ০* রাশির মান নির্পণ ক'রে তাদের 
অপচারগত প্রকৃতি জানা যায় । €* রাশাটি এই কারণে “অপচার পরমিতি; 
(06859116190 1081911)6161) নামে আঁভহিত হয়। 

সাধারণ গ্যাসের ক্ষেত্রে 2-7%2" সূতের সাহায্যে /০ কে লেখা যেতে 
পারে. 








রর ্ 
্‌ 121 8105০. এ 


সাধারণ চাপ ও উফ্ণতায় নাইট্রোজেন গ্যাসের ক্ষেত্রে ৮7-74165 % 10755 ঠা 
৮2738 ও ০৮110] * 105 0506 ০10-9, সুতরাং /০-৮4'7 1051 


কাজেই ৪*» ৮1 এবং ম্যা্সওয়েল-বোল্ৎসূমান সৃ্ধ এখানে সুপ্রযোজ্য । 


শপদার্থের আগাঁবক পারসংখ্যান ১৭৫ 

একই চাপে হিলিয়াম (7*)4'24০7% উফতাতেও গ্যাসীয় অবচ্থাতে 
থাকে । পূৃবের সৃর্র অনুযায়ী এই অবস্থায় £০ - 75 এই মান ! এর 
তুলনীয়, সুতরাং হিলিয়াম গ্যাসকে এই অবশ্থায় অল্পাপচারী বলা যায়। 
অবশ্য 735+ গ্যাস বসুআইনস্টাইন ও ফার্মি-ডির্যাক বণ্টনের কোনটি 
অনুসরণ করবে তা এ থেকে বলা যায় না। 

আলোককণিক৷ বা ফোটনের (01)0197) সমর্ষির ক্ষেত্রে পাউলীর নীতি 
প্রযোজ্য নয়, তাই বসু-আইনস্টাইন বণ্টনসূত্রের সর্ভ ফোটনগ্যাস প্রাতপালন 
করে। উপরম্তু, যেহেতু বিভিন্ন ভৌতিক ঘটনায় [ থা মন্দন-বাঁকরণ 
(916775508171018), কণিকাধুগ্মের সৃষ্টি (১917 ০:০০11০17) ] ফোটন নিয়তই 
সৃষ্ট ও শোষিত হয়, ফোটনসমষ্টির ক্ষেত্রে 2 475৮0 সর আরোপ করা 


যায় না। এই কারণে 10.3.1] সূত্রে * ধুবকের অনুপ্রবেশ ঘটে না৷ এবং 
ফোটনের ক্ষেত্রে বণ্টনসূ্র এই রূপ গ্রহণ করে_ 


8 5255 10.5,1 
:6৪/67-1 


এক্ষেত্রে €১' এর মান সহজেই নিণাঁতি হ'তে পারে । ফোটনের ভরবেগ 
০-%৮০- ফোটনের কম্পাঙ্ক ) ব্যবহার ক'রে এবং ফোটনের সমবর্তনের 
দুই 'দিক গণন। ক'রে 
2 47175 1.7. 877/৮2 4) 
০৫ ভু টি এ 228 শি ভি 


ৃ চে 


অতএব » ও ৮+০ এর মধ্যে ষে সকল ফোটনের কম্পাঙ্ক, সেগুলির 
জন্য মোট শান্তর ঘনত্ব 


প, ৫৮+%৮ ০7১ 8৮১4) 


এই বণ্টনসূত "্লাক্ষের বিকিরণ সূত্র' রূপে পরিচিত । ফোটনসমষ্টির 


ক্ষেত্রে «0, বা ০*-] | বসু-আইনস্টাইন গ্যাসের ক্ষেত্রে এটিই ৫ এর 
সর্বান্ন মান, সুতরাং ফোটনসমাঞ্টিকে বসু-আইনস্টাইন গ্যাসের চরম অপচারের 
উদাহরণ বল৷ যায় । 


পাউলীর নীতি পালন করে এরূপ গ্যাসের উদ্দাহরণ ইলেকট্রন-গযাস। 
'ইলেকদ্রনসমাঞ্টিকে সাধারণ গ্যাসের মত আধারে রাখা সম্ভব না হলেও 


10.5.2 





১৭৬ ্‌ | গ্যাসের আপাঁধক তত্ব 


ধাতুর মধ্যে পাঁরবাহী ইলেকট্রনগুলি প্রায় সাধারপ গ্যাস অণুর মতই আচরণ 
করে। পাঁরবাহী ইলেকট্রনের সংখ্যা ধাতৃপরমাণ্‌ পিছু 1 ধরলে মোটামুটি 
গাণনায় 7৮ 1025 নেওয়া যেতে পারে । 3008 উফতায় 7 এ 10-4। 
যেহেতু /% € এ 1, এই অবস্থার ইলেকদ্ন গ্যাসকে আত-অপচারী ফার্সি”. 
ডর্যাক গ্যাস বলা যায় । 

কোন কাঁণকার পাউলীর নীতি পালন করা বা না করা কণিকার তরঙ্গ- 
অপেক্ষকের ড/৪৬৩-০০1)০102) প্রকাতির উপর নির্তরশীল । দেখা যায় যে 


যে সকল কাঁণকার স্বকীয় কোঁণক ভরবেগ £%: (7-পূর্ণসংখ্যা ) সেগুলি 


বসু-আইনস্টাইন বণ্টন প্রাতপালন করে। আলোককাঁণকা বা ফোটন 
(/-1), পাই €) মেসন টির এই জাতীয় কণিকা । অপরপক্ষে 
স্বকীয় কৌিক ভরবেগ 00+8) 2: হ'লে সেরুপ কণিকা পাউলীর নীতি 


এবং সেই সংগে ফামি-ির্যাক রা মেনে চলে । ইলেকট্রন, প্রোটন, 'নিউদ্রন 

(প্রাতাঁটর জন্য % ৮০) এর্‌প কাঁণকার উদ্বাহরণ । বণ্টনসূত্ন অনুযায়ী প্রথম ও 
নম প্রকার কাঁণকাকে যথাক্রমে বোসন (9০5০1) ও ফাম্মিয়ন (6০120191) 
নামে আভাহত কর! হয়। 


এই পুস্তকে ব্যবসত পরিভাষার তাজিক। 


আততাঁপিত-_-5911)5965 
আঁতশাীতাঁয়ত-_579610909164 
অনুবন্ধ-_০০11619,01018 
অভ্তরক-_-416150010 
অস্তরকলন-_ ৫1061520120101) 
অন্তরণুক-_1780510091908121 
অপকেন্দ্রন--০610010051175 
অপচার-_ 06861791905 
অপবর্জন নীতি-_5০105101) 
[01117010016 
অবাধপথ--?6০ 180) 
আঁবন্যস্ততা__100090১ 
অপ্রাতামত-__-01062191008 
অপ্রত্যাবর্তক__1116৬5151015 
অপ্রত্যাবর্তনযোগ্যতা-_1715৬5151011169 
অর্ধশিরঃ কোণ-_96111-61008]1 20616 
অংশাঞ্কত-_০৪1191906 
আন্তর্পরমাণুক--116519607710 
আপোক্ষকবাদী-_161801৮1500 
আভ্যন্তরীণ শন্তি-_11165102] 61)9189 
আলোকাঁমাঁত 10109601061 
আসঞ্জন _- ০01055101 
আম্মবণ_ -95289915 
আন্রবণপ্রসূত চাপ-_-991991019 
[015550175 
আয়তফলক --716০121080181 
[89116101715 
আয়নীকরণ-_-191015801010 
উতক্ষেপণ-_-5%০1090101 
উন্নাত-_-£8016121 


উপযোজন গুণাংক-_-909০90111009091100 
০০০0০1920 


উফ্তা-_-091015176016 
১২ 


কেলাস--055081 
ক্ুশ-তার--0105 5-৮/176 
গ্রাহতা-_-5050619019111( 
গড় অবাধপথ-_-17)60) 0৩৩ 78101) 
ঘাতশ্রেণী-_-[0%61 52165 
ঘনীভবন-_-০০1706175811017 
ছায়াঁঞ্কত--5119064 
ডোরা--1111786 
তনুভবন--11519010101 
তন্তগত নুটি__-55509172010 91101 
তরঙ্গ-অপেক্ষক--৬/2৬০-01000101) 
তাঁড়ংঘ্বার-_-৫16০0006 
তাপমান্রা--9০816 ০01 (91196190015 
তুল্যাবস্থা _ 001795190110108 90216 
[দগংশ--9211100) 
দৃঢ়-1181 
দ্বপদসূত্র 01770171121 (1)5076]) 
'দ্বিমেরু শাল্ত--010010 171017701)1 
নতাংশ-__-2917101) 015191109 
ধনাবড়তা--0675105 (01 ০01716100) 
গনরপেক্ষ উফতা-_৪05091066 
(51701612016 
পরামাত-1১91217)01061 
পাঁরচলন ম্রোত-_-০01/৬০০101) 
০0110121 
পারবহণ-_-০0170000101 
পাঁরবহণ-প্রাক্রয়া-_0219011 
[1061)017)61001 
পর্য্যায় (ডোরার )--০161 
পুনা্লন--15০01719180101) 
পৃষ্ঠটান-__-5410০০ (6015102 
প্রাতাক্ষপ্ত-_16০০11 
প্রাতিসাম্য-_551070505 


১৭৮ 


প্রাতস্থাপন--50510001001) 
প্রত্যাবর্তক-_-15৬6151016 
প্রভাব-গোলক- 81056 01 110067০8 
প্রন্ছচ্ছেদ- ০7999-569011010 
প্রলম্বন-_50561)5101) 
প্রায়োগিক--21017108] 
বণ্টন-_01501006101) 
বাহর্মৃল্যায়ন--০%078790181101 
বাম্প-_-৬৪০] 
বাম্পীভবন--৮৪১011581101 
'বিক্ষেপণ-_-5০9/610105 
বেগবর্ণালি--৮০1০০1-3১৩০601 
ব্যাতিচার-_11)15166151106 
ব্যত্যয় 9465৮120020 
ব্যাপন--0120919] 
ব্যাবতন-_(015101) 
ব্যাবর্ত-তুলা--10151010-98181)06 
ভ্রামক--170010101)1 
মন্দন-বাকরণ-_-619701590:3111)018 
মেরুপ্রবণতা-_00915112801119 
মের্ুংপাদন--1001271280018 

(515০90010 ০01 1008.206110) 
যাস্ুক তুল্যাঙ্ক-_10601)910109] 

601781৬9101) 


গ্যাসের আশাবিক তত্ব 


রাঁশিমালা 52015551011 
রুদ্ধতাপ- 20181028610 
লন্ক--165112121 
সচলতা--1)00111 
সমকৌন্দ্রিক _-০০017050010 
সমদৈশিক-__1501101910 
সমবতন-__১০1211290010 (0700081) 
সমাবভব-_801799150081 
সমস্থানক-__-০01170106101 
সমাকলন- 11706680010 
সমাক্ষ__০০8%1981 
সম্পৃত্ত-_-580015160 
সরণ-_-01510190617)6171 
সংঘাত-পরামাতি-_11019801 
[812171061 
সংনমন _-০01211917695101) 
সংযুতি--০020199510010 
সাব্দ্রতা---৬190095119 
সাম্য 60111011077 
সূচক নিয়ম-_-6%79010100091 1৬ 
স্বকীয় কৌণিক ভরবেগ-_218621)510 
810.600181 20701061010) 
স্বাতস্থ্যসংখ্যা-_190. ০1 06£16553 
০1 06600] 


্র্সূচী 


এই পুস্তক রচনায় নিশ্নীলাখত গ্রন্থসমূহের সাহাষ্য নেওয়া হয়েছে ঃ 


1.6 801050101006019 ০17 08455--].. 8. 1,060, ৬ *০:%, 
[00৬61 70101108110175, 310. 12৫., 1961. 


2, 4৯701580156 01) 17691--1%. বব. 90198 210 3. . 911$85089, 


501, 80. 4১112108920, [1018]) [655 (001191)615) 4 
100) 1965. 


3, 11) 10911217108] 06019 01 08595--3. [7]. 36215, 411) 20. 
0০810011056, 10০9৬61 7১0011080101)5, 1954. 


4. 7681 800 10৩01009781105- 0. 1, [২০০০1 151560 69 
4৯, [২১ 101110, 500,150.) 8180106 & 500 10. 1960. 


5,006 [76)101080 ],6008165 010 211/91০5--0২. 0১. 176)10091 তি" ১, 
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